Acesta este conținutul din memoria cache de la Google pentru https://issuu com/alexandrataranu/docs/spiritualul in arta - wassily kandinsky Este un instantaneu al paginii, așa cum arăta ea în 11 Sept 2020 10:18:01 GMT Este posibil ca pagina curentă să se fi modificat între timp Aflați mai multe Versiune completăVersiune numai textVedeți sursa Sfat: pentru a găsi rapid termenul dvs de căutare pe această pagină, apăsați pe Ctrl+F sau ⌘-F (Mac) și utilizați bara de căutare Read this offline Download the issuu app GET Find creators and content FEATURES SOLUTIONS SUPPORT LOG IN Page 1 Wassily Kandinsky Pc copertI: WASSIL Y KAI'DINSKY S:1!!C:ll~1 (JctJliu) 194 1 ulei re c;;Jrtan, 42 x 58 crn BASEL KunS1I11USCUm, spiritualul ﾃｮn arta \, Traducere si p'refata de AMELIA PAVEL (" \ KANDlNSKY Ober dos Geislige jn der Kunst R Piper Verlag, Miinchen, 1911 Toate drepturile asupra prezentei ediiii ﾃ始 limba romﾃ｢na sunt rezervate Editurii Meridiane ISBN 973-33-0266-X EDITURA MERIDIANE BUCURESTI,1994 Kandinsky de a stabili anume corespondente stabile si obiective între sunete si culori, era de actualitate în epoca, În special În Rusia si mult studiata de Skriabin Kandinsky o interpreteaza, mai pupn tel1nicist, În COI1cep(ia lui despre ejllotionalitatea artei Un alt cClpitol important, cu unpronunpt caracter didactic, este consacrat culorilor, Îmbinarii si efectelor lor Expunerea nu ramâne Însa niciodClta seaca, pur arti'xana1{l, ci ar~ permanent În vedere functia spirituala a fiecarui clement care intra În componenta Clctului de a picta Exemplificarile lui Kandinsky sunt de altfel luate din diferite momente alt istoriei artelor, ceea ce da o conSiSlcn\a sporita analizelor sale Si aici dimensiunea romantic-etica a lui Kandinsky se mentine la acelasi tonus entuziast, uneori Clproape extatic Iar concluzia cartii încununeaza acest mic manual de Învatare a sperantei si încrederii În viitorul omenirii si al culturii, pe care Kandinsky le Întelege în spiritul umanlsmului goetheean trecut prin filtrul antropozofiei lui Rudolf Steiner al caruI adept Kandinsky era, si impregnat de lumea valorilor romantismului german* A GENERALITATI I AMELIA PAVEL II :1 ! * ef Sixten Ringbom, Kunst in der "ZeiI des grossen Gei 'iligen" În "Jahl'esol'ing 40,7 Myth"J,,;;;,' : i;) portii, puternic, activa într-o ,atrriosf~raspidtualizata" , ajl,lngând si sub aceasta forma 4e sunetfill1lântuirii)a nu; , putine inimi deznadajduite învalutte in umbra si noapte,~' rasarind, ca 0m âna întinsa, dânq ajuto(si IUil1ina i ' ,', Atunci când religia, 'stiinta si l1lorala(uItima cu' ajutorul puternicului sprijinaI lui fljietzsche) sunt supuse unei zguduiri, iar stâlpii exteriori de sustinere sImt amenintati de prabusire" omul îsi în tbarc e privirea 'dela cele din afara spre sine însusi ' Literatura, 'muzica si arta sunt primel~ domenii, si \ cele mai sensibile; în care aceasta orientare spirituala se facerealmente simtita Aceste domeniireflecta deîndata' imaginea-sumbra aprezentului si presimt valori careIa început sunt sesizate la dimensiuni infinitesimale, doar de foarte putini, în timp ce pentru marea multi~~ a oamenilor ele nici nu exista Domeniile artistice reflecta mareletntuneric care iese· la iveala, Ia început abia semnalizat La rândul lor, ele " se întuneca si se încrunta Pe de alta parte se distanteaza de continutul lipsit de suflet al vietii actuale si se îndreapta catre subiecte si împrejurari care lasa mâna libera stradanii lor si ~cautarilor ,nematerialiste ale sufletu'lui însetat Unul dintre acesti poeti este, în domeniul literaturii, MaeterIinck El ne-a condus într-o lume fantastica sau, mai bine spus, suprasenzoriala "Printesa ' Maleine'\ :,Cele sapte printese", "Orbii" etc nu sunt oameni din alte vremuri; as~cum ni se înfatiseaza eroii stiIizati ai pieselor lui Shakespeare Sunt pur si simplu suflete tatonând în ceata, amenintate sa se înabuse în ceata si ~easupra carora pluteste o forta invizibila, sumbra: Intunericul spiritual, incertitudinea nestiintei si frica de ea constituie lumea eroilor lui Maeterlinck Astfel, acesta este poate unul dintre primJi profeti, din 34 ",:,' ':,-" :"'> " ""':::,' : "',,:,',,:,-,-,,:,:"" r" ', ' ,," "', ': ,:', ,,', ,:: ,-' ~ -'c " ': ',' ," ":' ",,'i, ~:, -,'-~' ': :", "),,,' în aselasi ,tiJ;I1p,:c9g~ llsatoar~~ prec u,n1,sI" team a g,ispera-' ' ta de ea, drumul pierdut, lipsa de îndrumator,seref1ecta' clarînaceste lucrar'i *," " ", ' ;' " ,Maeterlinck e~od?astf~Ide' atmosfera Ls • / , )( • • } ',··· ····i}·, astecu placere necesitatea interioara (Si aceasta m~i ales astazi!) Renuntînd total la frumosul banal, socotind sacre toate mijloacele care împlinesc scopul autoexprimarii, compozitorul vienez Arnold SchOnberg este astazi înca singur, recunoscut doar de câtiva putini entuziasti Acest '"facator de reclame", "escroc" si ,;cârpaci", spune în Cursul lui 'd~ annonie: " Orice acord, orice pas înainte este posibil Eu simt însa, chiar si azi, ca exista si aici anumite conditii de care depinde faptul ca folosesc cutare sau cutare disonanta"* La acest punct, Sch6nherg intuieste exact ca cea mai mare libertate, care pentru arta este aerul liber si neconditionat, nu poate fj totusi absoluta În fiecare epoca exista o masura proprie de masurat aceasta libertate Iar dincolo de limitele acestei libertati,' nu poate sari nici cea mai geniala capacitate Aceasta masura trebuie însa în orice caz epuizata si va fi, de fiecar~ data; epuizata Împotrivi-s-ar ,-,':-' ' - ',- : '-: , cew]refractar'câtv a •v~oiLSchonberg cauta si el saepuize:le ac~~st~libertate~·i~r pe dr~TI1ulspre necesitatea interioara a si'desc()pent mina de ama noii frumuseti Muzica lui Sch6nberg ne introduce într-unl)ouimpe'riu, unde trairile'muzicale nu sunt acustice, ci pur sufletesti ~ : , De aici începe ;,muzica viitorului" Dllpa telurile idealislc;în pictura ' vin la rând cautariIeimpresionistecarele-au înlocuit pe primele Ultimele se încheie în forma lor dogmatica si prin aspiratiilepur naturaliste Teoria neoimpresionismului (care se considera o inetodauniversal recunoscuta) sustine ideeade a nu fixa pe pânza un fragment întâmplator luat din natura, ci aînfatisa natura întreaga în stralucirea si somptuozitatea- ei*, Cam în aceeasi perioada luam act de alte trei fenornene complet diferite: 1) de Rosetti si elevul sau Burne-Jones cu sirullorde discipoli, 2) De ~i:icklin, cu urmasullui directStu~k si discipolii lor; 3) de Segantini ai carui imitatori strict formali alcatuiesc o suita care nu , e buna de nimic Aceste trei nume au fost alese tocmai ca exemple ~aracteristice ale unor cautari în domenii imateriale Rosetti s-a îndreptat catre Prerafaeliti, încercând sa reînvie formele lor abstracte Backlin a pornit-o pe terenul mitologiei si al basmeloî, îrhprejurari în care, spre deo'sebire de Rosetti, si-a îmbracat aIc~tuirile abstracte în forme corporale materiale Segantini care, exterior vorbind, este în aceasta însiruire cel mai "material" din toti, prelua ca atare forme ale n'aturii, pe care uneori le prelucra pâna în cele mai mici' detalii (de exemplu lanturi de munti, dar si pietre, animale etc ), dar se pricepea întodeauna ca, în ciucla formei vizibil materiale, sa creeze figuri abstracte, motiv pentru care, pe plan interior, poate fi socotit cel mai imaterial artist din seria mentionata Acestia sunt cercetatorii interiori- * "Die Musik" (Muzica) X, 2 p 104 Extras din Hannonielehre (Universal Edition) * V de ex Signac: De DeI 1C'roixau Neo-impressionisme mana aparut la Charlottemburg, 38 39 1910) (în ger- tatii în lumea exterioara Pe alta cale, mai apropiata de mij~oncele picturale pure a pornit în aceeasi misiune cercetatorul noilor legi ale forrnei - CeZ'anne Dintr-o ceasca de ceai el stia sa zamisleasca o fiin\a însufletita S , ', ', ~ Astf~Id~'aIcatuiriabstracte car,eau, ',ca atare, ' o vIata autonbnia;'; influen'tasi capaCitate proprii de a aCtion~ suntpatratuI,cer~ul; triunghiul, rombul, trap~zul SI toate celelalte forme nenumarate\ din ce în ce maI comnI" este, ,plicate si care' TIU aua denumire m~tematica ~oate ~ces~ te fOrme sunt cetateni cu dreptun egale al Impenului expre~ bontinutulu/ , Aceasta este ,în miezul interior al lucrului Aici se cuvine sa :ne gândini la exemplul mai sus citat cu'pianul,undeîn loc de " , "culoare" se scrie "forma":, artistul este mâna care; pe o clapa sau alta (clapa-forma), , tul s;re ~~~ f:~~ ~~~~ se ~~~;a~libe~a încui~dli-Si 'sufl,emereu în schimbare al ~':nl' ' adlca medlUl exterior, mediul cla elor ( b' u Ulpermuta mereu prin inter'b A P o rectele), corzile pianului (suflet~l) A Vl rat1l, ceste efecte, care adesea ni se ,m par haotlce, se compun din trei el însusi, independent ;:;~::~l;~:t~l culori{ obiectului Acu A ~ A ua, , ,m msa, m locul naturii s,e înfatisea a ' 66 67 atât de organic, încât ar putea fi considerate ca o forma unica: sunetul lor interior nu este, în cele din urma, decât un sunet de baza Ambele aceste elemente sunt de natura subiectiva O epoca vrea sa se reflecte pe sine în întregime, sa-si exprime artistic viata ei La fel, si artis~ tul doreste sa se exprime pe sine si selecteaza ~u~a2 formele cu care are afini~ti Treptat, se contureaza pana la urma sti1ulepo~ii, adica o\anume forma exterioara subiectiva Artisticul pur si etern are, dimpotriva, rolul factorului obiectiv, care se face înteles cu ajutorul factorului subiectiv Vointa obiectiv este "interioaraH foloseste azi Necesitatea inevitabila - de expresie a element ului forta pe care o d~numim aici necesltate si care, din aria factorului s ubiectiv, o anume forma generala iar m âlne o al ta interioara este permanenta Sl neoboSlta pârghie, pana care, fara oprire, "înainteaz a," Spiritul ~s~ continua drumul si de aceea legile de aZl ale armv~m:l interioare vor fi mâine legi exterioare care vor tral, 111 utilizarea lor ulterioara, numai cu ajutorul acestei necesitati devenita exterioara Este clar ca forta spiritu~Ia interioara a artei face din forma ei actuala numal o treapta spre a ajunge mai departe, la alte trepte P~ ' scurt, actiunea necesitatii interioare si deci evolutia artel este expresia progresiva a eternului obiectiv prin ~em?~raIul subiectiv Si pe de alta parte, esteJupta sublectlvl~ tatii cu obiectivitatea Asa, ~e pilda, ~ ~~:~a a~tazl recunoscuta reprezinta o cucenre a necesltatll 1I1 tenoare trecute, ramasa pe o anume treapta extenoara a eliberarii, a libertatii Aceasta libertate actuala a fost asigurata prin lupte si pare, ca întotdeauna, sa însemne, pentru multi, "ultimul cuvânt'~ Un canon al acest~l libertati limitate este: artistul poate transpune în expresle orice forma atâta vreme cât ramâne pe terenul formelor împrumutat~ din natura Cerinta aceasta are însa, ca si toate cele anterioare, numai un caracter temporar Ea este expresia exterioara actuala adica hecesit~t~~ ~xterioara actuala Din punctul de vedere al necesltatll mte68 rioare, o asemenea delimitare nu poate fi facuta, iar artistului îi este îngaduit sa se sprijine cu totul pe bazele interioritatii de astazi, careia i se rapeste actuala delimitare exterioara si, în consecinta, trebuie definita astfel: artistul poate folosi orice faIma pentru a se exprima În ' acest fel se vede, în sfârsit (si lucrul este de o importanta imensa, pentru toate vrem!1rile si în mod special pentru azi !), ca cercetarea preocupata efe elementul personal, de stil (si pe lânga asta, de elementul national), nu numai ca nu poate fi realizata intentionat, cu program, dar nici nu are acea mare importanta care i se acorda astazi Si se vede ca înrudirea generala dintre opere, care, de-a lungul mileniilor, nu numai I ca nu a slabit, ci , s-a fortificat din ce în ce mai mult, 'nu se afla în exteri~ ar, în factorii externi, ci În rad~cina radacinilor, în continutul mistic al artei Si se vede ca dependenta de "scoli", goana dupa "orientari", 'pretentia de ~,gasi într-o opera "principii", si anumite mijloace de' expresie precis specifice unei epoci, nu pot duce decât pe drumuri gresite, nu pot aduce decât neîntelegere, întunecare, amutire Artistul trtbuie sa fie orb fata de formele "recunos~ cut,e" sau "nerecunoscute~' si surd în fata teoriilor si dorintelor epocii Ochiul lui : mereu deschis - trebuie sa se îndrepte spre viata interioara, iar urechea sa si-o aplece spre glasul necesitatii interioare Numai atunci va fi îndreptatit sa întinda mâna spre oI:icare din mijloacele pem1ise si, la fel de usor, spre oricare din cele interzise Aceasta este singura cale pe care poale'fj exprimat ceea ce apare, mistic vorbind, ca necesar " Toate mijloacele sunt sfinte, daca sunt, interior, necesare Toate mijloacele sunt pacatoase daca nu izvorasc din izvorul necesitatii interioare Pe de alta parte însa, daca pe aceasta cale se mai poate si astazi teoretiza la nesfârsit, în orice caz teoria, în detaliile ei, este prematura În arta, teoria nu premerge niciodata creatiei si nu trage niciodata practica 69 ;' celor ci lucrurile ,seîntâmpIainvers Î~ acest domesi mai al,es laînceputeste~,problemade , prin intuitie; ,si mai ales la început,de ajunge lajusteteaartistica , Chiar daca' generala ar putea fi Qbtinutasi pecalepuqeomai ramâne un plus care este veritabilul sufl~t al (deci pâna la un 'punctsi'esenta ei);'nkiodata siobtinut cu ajutoruI'teoriei,afaradecazul ca insufla p~neasteptate acest plus în creatie De~arece art~ acp~neaza, asupra sentiIl1entului, poate a~tlO~anumaI cu ajutorul lui :Niciproportiile celemai sIgur c~lculate, nici cântaririle si evaluarile cele mai fine nu pot duce la un rezultat ex~ct,obtinut prin calcul IIlen, talsi,aprec~ere dedil~tiva i\semeneaproportiinupot fi calculate SI, asemenea balanta nu poate fi 'gasita 'de-a ProportiiIesi evaluariIe nu, sunt o realitate din afara artistului, ~i o reali tate i ~terioaraI~isi reprezinta, ce~a ce s-:ar mal putea numi'sI simtul limitelor, tactul artI~tic -:-calitati înnascute artistului si care, prin ela, ?unle, lUI, pot fi înaltate Ia rangul unei revelatii geniale In acest sen s, exista si posibilit~tea de a întelege formu~ larea profetIca a lui Goethe cu privire Ia sunetul de fond în pictura O astfel d~ grhmatica a-picturii poate fi deocamdata doar presimtita si, daca ar fi, în cele din urma sa ~e ajun~a la ea; atunci va fi edificata nu atât pe baz~ " legllQr fiZIce (cum,s-asi încercat si azi se încearca din nou, în cubism) cât pe baza legilor necesitatii interioare, pe care le putem denumi linistiti legi sufletesti , ~ Marele si ;nultilateralul maestru'Leonardo da: Vinci a imaginat un SIstem sau o suita de linguri le, pentru luatul culorilor Prin acest pr?cedeu se urmarea oblinerea unei armonii mecanice Unul din elevii ~Ul Leonardo se chin1Jia c~ folosirea acestui procedeu si, disperat de ~nsuc~e~, s-~ adresat unUl coleg, Întrebându-l cum utiliza maestrul Ins USI ::ng~l'1tek : Mae~trul nu l~ foloseste niciodata, i-a raspuns co~egul (dm MereJkovsk1: Leonardo da Vinei, trad În lb germ; de A Ehasberg, Editura R Piper & Co, MUnchen) 70 Ulai mari 'pf9bleme ale picturii va Drumul pe care nesiaf1amastazi , puluiriostru - este drumui pe cate exteriorltate*,pentru caîn'locul ment sa asez~rriun altul;-,fundamentul esential al sitatii interioare: Însa, dupacum trupul se fortifica si se dezvolta prin exercitiu, tot asa se întâmpla si cu spiritul Dupa cum un trup neglijat se debiliteaza si ajunge neputincios, tot asa si spiritul Intuitia înnascuta a artistului este tocmai talentul din Evanghelie, care imtrebuie îngropat Artistul care nu-si foloseste talentul este un sclav lenes De acet:aest~ absolut necesar si deloc nociv, ca artistul sa' cul10asca punctul de plecare al acestor exercitii Acest punct de plecare este aprecierea valorii de inte- rioritate a materialulufcu ajutorul marii balante a obiectivitatii- adica a cercetarii ":';în cqzul nostru a culorii care, 'în ansamblu, trebuie sa aiba în orice caz un efect Î' , ; asupra oncu]', Prin urmare, nu este nevoie sa ne încurcam încomplicatiileadânci si fine ale culorii, ci sa ne multumim cu reprezentarea elementara a culorii simple ,Ne concentram mai întâi asupra culorii izolate, * Conceptul de "exteriodtate" nu trebuie confundat aIci cu notiunea de "matetie" De primul am nevoie numai ca un Înlocuitor al fonnularii"necesitaln extetioare", care nu poate niciodata conduce dincolo de limitele "frumosului" unanim recunoscut si doar traditional "Necesitatea interioara" nu cunoaste asemenea limite si, de, aceea, creeaza adesea lucruri despre care suntem obisnuiti sa spunem ca sunt "urâte" "Uratul" este, prin urmare, doar un concept rutinar care, În 'calitatea lui de rezultat exterior al unor necesitati interioare active odinioara si ,deja incorporate, continua multa vreme sa duca o viata aparenta In vremurile acelea apuse era etichetat ca urât orice nu se afla atunci În directa legatura cu necesitatea interioara Ceea ce se afla Îrisa În legatura cu necesitatea interioara era definit ca "frumos" Si pe buna, dreptate - caci tot ceea ce aduce Ia suprafata Î1ecesitatea interioara, este prin definitie frumos si, mai devreme sau mai târziu, va fi În mod 'inevitabil recunoscut ca atare 71 lasând-o sa actioneze asupra noastra din singuratatea ei Aici este de luat În considerare o schema cât mai simpla Întreaga problema va fi cuprinsa Într-o forma cât ma( simpla Cele doua mari compartimente care ne izbesc de Îndata privirea sunt: 1 Caldura sau raceala tonului colorat, si 2 Luminozitatea sau întunecimea lui În acest fel, rezulta imediat patru sunete de baza ale oricarei culori: ea este 1 calda si 1 luminoasa sau 2 Întunecata, sau II rece si 1 luminoasa sau 2~ întunecata Caldura sau raceala culorii este Înclinarea '- luata În general - spre galben sau spre albastru Este· vorba aici de o diferentiere ce se' petrece, ca sa spunem asa, pe , aceeasi suprafata, culoarea pastrîndu-si sunetul de baza, numai ca actst sunet va fi ori predominant material, ori predominant imaterial Are loc aici o miscare orizontala, În cursul careia culoarea calda se va Îndrepta, pe suprafata orizontala, catre privitor, iar cea rece se va Îndeparta de el Culorile Însele, care provoaca miscarea orizontala a altei culori, sunt la rândul lor: caracterizate de aceeasi miscare, d'ar" realizeaza apoi si o alta miscare ce deosebeste puternic o culoare de cealalta: prin acest fapt exprima primul mare contrast În lumea valorilor interio~ ritatii Ca atare, înclinarea unei culori spre rece sau spre cald este un fapt de incomeilsurabila semnificatie s{ importanta interioara Al doilea mare contrast este diferenta'dintre alb si negru, deci dintre culorile care genereaza cealalta pereche din grupul sunetelor de ba?a: înclinarea culorii spre luminozitate sau Întuneric Aceste doua ultime aspecte cunosc si ele aceeasi miscare spre si dinspre privitor, dar nu Într-o maniera dinamica, ci Într-una statica, rigida (v Tabelul 1) A doua Întâlnire dintre galben si albastru care contribuie la evidentierea primului dintre marile contraste, Tabelul I Prima pereche de contraste I si II (ale caracterului interior ca actiune psihica) I Cald Galben Rece Albastru :::Primul contrast 2 MiscaJi: 1 orizontale catre privjtor • (corporale) • ~~~»J ~ - oO , Galben 2 excen~ice II dinspre privitor (spirituale) Luminos Alb Albastru li concentnce Întunecat = al II-lea contrast Nearu b 2 Miscari: 1 Miscarea de rezistenta Rezistenta continua si totusi potentialitate (nastere) Alb Lipsa totala de rezis tenta si nici opotentialitate (moarte) Negru 2 Excentrice si copcentrfce, ca În cazul galbenului si albastrultii, forma rigidizata darîn ",J ~gale si coloram ?bservam,chiar si asupralQr;ca' cercul de omiscarecentrifu,ia si de privitor mod aproape' concret Cercul altJastru însa, desfasoara o, miscare centripeta (ca un Care s-ar retrage în cochilia lUI), îndepartându-se de privitor Primul cer~ a'greseaza qchiul,Îrttimp ce al doilea absoarbe privirea ' Acest efect se mareste, daca se adauga si diferenta dintre luminozitate si Întunecare: efectul galbenului se potenteaza atunci când mai deschidem "uloarea (mai simplu spus: prin adilOsul de alb); efectul albastrului se potenteaza atunci când mai Închidem culoarea (prin adaosul de negru) Acest fapt capata si o mai mare i mportanta, daca observam ca galbenu,1 trage, atât de puternic spre lumina (alb), încât un galben foarte închis nici nu poate exista, Înrudirea profunda,! în sens fizic, dintre galben si alq este reala, ca si înr4direa dintre albastru si negru, deoarece albastrul poate dobândi o adâncime în stare sa atinga limitele negrului Mai exista, pe lânga aceasta asemanare fizica, si una oarecum de ordin psihic care, ca valoare interioara, desparte accentuat cele doua perechi (galben si alb pe de o parte, , albastru si negru pe de alta), înrudind însa-foarte îndeaproape pe cei doi mel11bri ai fiecarei perechi (despre acestea mai detaliat în discutia referitoare la alb ' I SI negru) Daca Încercam sa "racim" galben'ul (aceasa culoare tipic calda), el devine verzui si ambele miscari (cea ori,zontala si cea excentrica) diminueaza de îndata În acest fel, galbenul dobândeste un caracter oarecum maladiv si suprasenzorial, întocmai ca un om plin de aspiratii si energie, care, datorita unor circumstante de ordin exterior, ar fi împedicat sa-si realizeze aspiratiile si sa-si foloseasca energia Albastrul, ca n1iscare de sens complet opus, frâneaza galbenul, situatie în care, prin adao'sul continuu de albastru, cele doua miscari opuse se * Toate aceste afirmatii sunt rezultatele unor trairi empiricsufletesti si nu se bazeaza pe nici o stiinta pozitiva, 74 anuleaza 'reciproc pâna la urrnasi ceea ce rezulta est~ o deplina imo~jJitEltesi liniste; Rezulta verdele lo' ' , ',La fel se îritâmplasi cu albul, c~ridîl umbrim cu " negru Îsi pierde( ,stabilitatea si în cele din urma rewlta griulcare, psihologic vorbind, se afla foarte aproape • de verde " " ,' ' " : , Numai ca verdele cupJinde în el galberml si alb astruIsub forrn a unor forte paralizate, care' ar putea fi reactivate O sansa o are verdele, care îi lipseste cu totul griJ,llui Îi lipseste fiindca griJ,ll se gompune din culori care 'nu 'poseda o forta pur activa (dinamica); ci, pe de o parte constau dintr-o rezistenta irriobila, iar pe de alta parte dintr-o ,imobilitate incapabila de rezistenta (ca un zid pornit spre infinit; nesfîrsit de solid si o groap1't fara furid) ' Deoarece ambele culori, alcatuind verdele sunt actiyesi dinamice, putem stabili chiar si pe plan pur 'teoretic efectele spirituale ale culorilor judecând dupa caracterul acestor dinamisme; la fel, daca lucram experimental SI lasam culorile sa-si exercite asupra noastra efectul, ajungem la acelasi rezultat Într-adevar, prima miscard a galbenului, tendinta lui iradi-' anta spre privitor si care poate fi potentata pâna la agresiune (prin intensificarea galbenului), dar si a doua miscare - saritul peste limite, risipirea fortei în ambianta - seamana cu acele însusiri ale fortei materiale ce se napusteste inconstient asupra obiectului si iradiaza fara tel în toate dire'ctiile: Pe de alta parte, galbenul, privit direct-(într-o oarecare forma geometrica) nelinisteste, agreseaza, irita sufletul omenesc si indica acel caracter al violentei exprimata cromatic, care în cele' din urma are asupra dispozitiei sufletesti efectul unei insolente si incomoditati* Aceasta Însusire a galbenului, cu tendinta lui accentuata spre tonalitati mai luminoase, poat~ fi potentata pâna la o * Asa ac\ioneaza, de exemplu cutia postala galbena din Bavaria, când nu si-a pierdut culoarea initiala Este interesant faptul ca lamâia este galbena (puternic acida), canarul este galben (ciripit,a ,mu~t g,alben) si trezeste senzatia de for; ~er~le, decizie, bucurie, triumf plenar !t; uZlcal asplr~t1e, vorbmd, aminteste de sunetul fanfarelor 'A c~re !uba ~v~necuto~ulei încapatânat, )nsistent, p~te~~ n~c In stanle colortstice mijlocii, cum ar fi rosul de cmabru, ~reste stabilitatea senzatiei acu~e a rosului: este c : o pas1U~e mereu la fel de incancfescenta, o fora sl"u:a de sm~, care nu poate fi usor înfrânta, dar oa~e fi stmsa c? ajutorul albastrului, întocmai ca fierul inCins 1 * Griul, ' l' imobilitate l' 't D e 1acrOiX ' , , JnlS e, preslmtea d care V?Ia s~o obtina prin amestecul de verde si rosu (S' O' eJa) Imstea pe *~ Once culoare poate fi desi "ur ' ' :' I':,nac: , contrastul acesta nu este ataAtd '" SI rece ~I calda, mcalen Însa e accentuat ca În ca 1 1; O " tudille de posibilitati interioare! " ' ,zu rosu U1 plems' interventie a recelui, pierzându-siîn sonoritateasi' sensuL Sau, mai bine racireviohinf~,!tr~gica,da nastere c1ita"murdarie'''' pe care în special ' si o'dispretuiesc Si aceasta, pe fOrma ei materiala,ca ' ex istenta materiala poseda, ca orice , tenta, 'propriul ei sunet interior Deaceea, evitarea "murdariei" înpictura este astazi la fel de iTljusta side marginita" ca si teama de ieri în fata culorii "pure" Nu', trebuie niciodata uitat ca toate mijloacele nascute dintr-o necesitâte in1erioara sunt pure: Ceea ce aici apare exterio~ ca murdar este;pe'plan interior, curat Altf~l, ar însemna ca ~eea ce ~ste exterior curat, pe plan interior ~a rosul saturn~an, rosuI decinabru, rosul englezesc, os~l,de ~aranta, de latonuriIe cele mai deschise la cele mal lllchls e, ~osul îsi dovedeste' c~pacitatea de a~ i '1 pastra relatIv bme tonalitatea de baza dA' S fI~P sa~ aIba un aspect caracteristic ' ,reusm 1ll acelasI cald sau rece** Rosu! deschis si cald (Saturn) are o an~mit , d6rosllnll r ,' este murdar Comparate cugalbenul, rosul saturnian si rosulde cinabru se as~am~naîntreele, desi tendinta apropierii lor de om este mult mqi redusa: acest fel de rosu, arde, dar mai mult pentru sîne}nsusî, caracterul cam nebllnesc al galb enului lipsindu-i aproape cU desavârsire De aceea este si probabil preferat galbenu- ' lui, fiind cu placere si mult folosit în ornamentica primitiva, populara; de asemeni, în costume'le p'opulare taranesti, unde în aer liber, în raporturi complementare cu verdele, realizeaza efecte deosebit 'de "frumoase" Acest rosu, are un caracter în primul rând material si foarte activ (daca este izolat) si, la fel ca si galbenul, nu tinde spre adâncirea tonului Doar prin patrunderea într-un mediu coloristic mai potentat se adânceste sunetul acestui rosu Adâncirea prin negru este primejdioasa, deoarece negrul cel mort stinge incandescenta sau o r~duce la minimum Rezulta de aici însa brwwl 'opac, dur, prea putin dinamic, în care rosul suna ca un susur de-abia perceptibil Totusi, din acest sunet exterior dis~ cret se desprinde unul interior, limpede si puternic Din folosirea necesara a brunuluiJezu1ta o frumusete inte, rioara de nedes~ris: re(inerea Rosul de cinabru suna ca 83 82 batai ale "Angelus"*, sau ca o calda voce de alto ori ca o viola cântând un largo Întocmai oricarei culori în fond reci, rosu} rece (de pilda, rosul de garanta) se Iasa supus adâncirii tonului (în special prin glazura) De asemenea, îsi poate schimba în mod pronuntat caracterul: în acest caz, creste impresia de incandescenta, dar el~mentul activ dispare treptat cu totul Pe de alta parte, acest element nu lipseste cu totul, asa cum se întâmpla cu verdele închis, ci face loc unei presimtiri, unei asteptari, unei noi scânteieri de energie, ca si cum ceva care s-ar fi retras sta înca Ia pânda si ascunde în sine tainica posibilitate de a face un salt salbatic Aici sta si marea deosebire dintre acest rosu si adâncirea tonului albastru, întrucât rosul, chiar si în aceasta situatie, are o anume materialitate si aminteste de tonurile mijlocii si adâncf, purtatoare de ecouri pasionale ale violoncelultii Rosul rece, când este deschis, devine si mai rriaterial, dar de o materialitate pura si suna a bucurie juvenila, curata, asemanatoare unei siluete proaspete, tinere, curate de fata Asemenea imagine poate fi usor exprimata muzical prin sunetele limpezi, m~i înalte, ma~ cantabile ale viorii* Aceasta culoare care se intensifica numai prin amestecul cu alb este o cur6are agreata de tinerele fete pentru vestimentatie Rosul cald, intensificat cu un galben înrudit, devine \ portocaliu Prin acest amestec, dinamica interna a Dupa cum portocaliuI rezulta din apropierea rosului de privitor, tot asa, prin distantarea lui cu ajutorul aIbastrului, se produce violetul, care are tendinta de a se îndeparta de privitor Acest rosu de baza trebuie sa fie însa un rosu rece, deoarece caldul rosului nu se poate combina cu raceala albastr,ului (prin nici un procedeu), ceea ce corespunde si pe plan spiritual Violetul este prin urmare un rosu racit în sens atât fizic, cât si psihic De aceea si are în sine ceva maladiv, stins (zgura de carbune!), trist Nu în zadar aceasta culoare este considerata ca po'trivita , pentru , vestimentatia femeilor în vârsta Chinezii o folosesc de-a dreptul ca o culoare a hainelor de doliu Ea seamana cu sunetul cor- tuba si ar putea fi comparat tobei cu puternicele rosului începe sa 4evina o miscare iradianta, a con topirii cu mediul Rosul "însa, care joaca un rol important în componenta portocaliuIui, mentine în aceasta culoare si sunetul seriozitatii, asemanându-se cu un om sigur de " propriile-i forte De aceea, el trezeste o accentuata senzatie de sanatate si rasuna ca un clopot moderat de bis~rica, ,ce cheama credinCiosii !a rugaciunea * J;)espre sunetele succesive pure, vesele ale clopoteilor (si zurgalailor cavalini) se spune pe ruseste ca "suna a zmeura" Culoarea sucului de zmeura se aseamana cu rosul deschis si rece tocmai descris mai sus ' 84 nului englezesc, al fluierului ciobanesc, iar în tonurile închise cu sunetele adânci ale instrumentelor de lemn (de exemplu, alefagotului)** Ultimele doua culori, rezultate din însumarea rosului, fie cu galben, fie cu albastru, nu 'au un echilibru stabil Amestecându-Ie, se observa tendinta -lor de a-si pierde echilibrul Ba chiar apare senzatia ca avem de a face cu un dansator pe sârma, care trebuie sa fie foarte atent si sa se balanseze când într-o parte, când într-alta Unde începe portocaliul si se termina galbenul sau rosul? Unde, este granita care desparte violetul net de rosu sau de albastru***? Ambele c,ulo~i caracterizate adineaori (portocaliul si violetul) reprezinta contrastul al patrulea si ultimul în imperiul cromatic al tonurilor simple, primitive, relatia de reciprocitate dintre ele fiind, în sens fizic, aceeasi ca a contrastului al treilea (rosu si verde); adica de complementaritate (v Tabelul II) Ca *"Angelus Domini", scurta rugaciune catolica în cinstea Maicii Domnului, pronuntata zilnic la ora ~miezii si a înserarii (n t ) ** La întrebarea "ce mai facf?", printre artisti circula raspunsul glumet: "complet violet", adica nu prea grozav *** Violetul are si tendinta de a transforma în mov , Si unde începe unul si se termina celalalt? 85 rafl1ân~ si un ibziduu cu neputinta deînt otali tate, Japt datorat ÎI1ta n,u unpi ,sporde'bogatie ,a tonului, •• citocmaiesenteiacestuia De aceea,cuvintel~ suntsi ' , iamândoar s~mnaie,lndici relativi ~xteriori ai culorilor '1 în ~cea~ta impo~il?mtate de a înlocui esenta culorii prin , covânt sau,a1te mijloace sta sisansaarteimonumentale ' Aici, pnntre combinatiile Joartebogate si diverse, exlsta una bazata tocmai pe faptul mai sus precizat, ' si anume ca acelasi sunet interior poate fi obtinut în acelasi , moment prin intermediul unor genuri artistice diferite, împrejurare datorita careia fiecare gen îsi va demonstra, pe lânga acest sunet comun, si acel plus esential careîi este propriu, adaugândastfel bogatie si forta sunetului comun, bogatie si forta inaccesibile unei singure arte, Ce disonanJe si combinatii infinite, egale în forta si adâncime cu aceasta armonie, ar fi realizabile prin dominanta unei- anume arte, prin cresterea contrastelor dintre diferitele arte sat! pe baza consonantei tacute cu ,~ altele etc etc , devine un IJlcru clar pentru fiecare Se aude adesea parerea ca posibilitatea echivalarii dintre arte (de ex a artei plastice prin cuvânt, respeCtiv literatura) ar contrazice necesitatea unei dive~sitati a artelor Nu acesta este Însa' adevarul Dupacum s-a N V Contrastele ca cerc bipolar = viata culorilor elementare între nastere si moarte (Cifrele romane reprezinta perechile de contraste) , spus, reproducerea exacta a aceluiasi "sunet" în expresii artistice de genuri diferite nu este posibila Chiar daca o asemenea repetitie ar fi iposibila, "sunetul" repetat - cel Este limpede ca toate caracteriza~ile acestor culori sim-' ple sunt doar provizorii si elementare La fel si sentimentele prin care au fost caracterizate acele culori (de exemplu bucuria, tristetea etc ) Aceste sentimente nu sunt decât stari materializate ale sufletului Tonalitatile culorilor, întocmai ca si cele muzical~,sunt de o esenta mult mai subtila, trezind vibratii mult mai fine ale sufle~ t~lui, ~are nu pot fi traduse în cuvinte Fiecare ton va putea - foarte probabil, cu timpul - sa-si gaseasca un corespondent în expresia verbala, dar întotdeauna va 86 putin exterior vorbind - ar fi c'olorat altfel Daca î~~a ni narea uneia asupra alteia, a unei anume culori asupra celorlalte, extragerea sonoritatii uneia din alta, deter* Cu multe circumstante atenuante de ordin cromatic Frank Br~~gwyn a oferit recent aceasta combinatie în imaginile s;le timpum, dupa toate probabilitatile, printre primii 90 rnina~ea petei d~ culoar~, ,dizolvarea culorii uniCe sau rnultiple"reJil1ereapetci de culoare în curgere' prin : delimitare grElfica, pre!ingerea petei dincolo de aceasta limita,interferentele dintre culori, delimitariIe stricte," etc etc deschid un s,irce se pierde În departan intangibile deposibi1itati pur picturale (= cromatice) Renuntarea la figurktiv si unul din primii pasi facuti în Pmperiul abstractiunii a avut loc În sistemul de raporturi grafico-picturale prihexcluderea dimensiunii a trei~, adica prin efortul de a pastra "tablouiui" c;aracterul de pictura pe o suprafata Modelarea a fost eliminata În ac estfel, obiectul real se deplasa spre abstractie,' ceea ce însemna un anume progres: Acest progresa avut însa imediat drept urmare legarea diferitelor posibilitati de suprafata reala a uneI ~ânze, ceea ce conferea picturii o' ",nota pronuntat materiala O asemeneaconditionare Însemna în acelasi timp si o restrângere a posibilitatilor, Efortul de a ~e elibera' de aceasta materializare si restrângere, unit cu aspiratia spre compozitional, trebuia sa duca, firesc, la renuntarea la o suprafata reala S-a încercat transpunerea imaginii pe o suprafata ideala, în asa fel încât aceasta sa se configureze înainte de a ajunge la suprafata materiala a pânzei * Astfel, din compozitia cu triunghi uri plate a rezultat o compozitie cu tric unghiuri tridimensionale, plasticizate, deci cu piramide (asa-numitul "cubism") A 'rezultat însa foarte curând si miscarea de inertie concentrata tocmai asupra unei asemenea forme si care a dus din nou la împutinarea posibilitatilor Este rezultatul inevitabil al aplicarii exterioare a unui principiu izvorât din necesitatea interioara Tocmai Într-un caz ca acesta, de o mare si exclusiva importanta, nu trebuie uitat ca exista si alte mijloace de a conserva suprafata materiala, de a crea o suprafata ideala fa~a a o imobiliza ca suprafata plata, ci de a o " V de exemplu articolul Le Fauconnier în Catalogul celei de-a doua expozitii a gruparii (1910-1911) 91 "Neuen Kunstlervereinigung", ' Munchen folosi ca spatiu tridimensional , Chiar si subtirimea sau grosimea unei linii, apoi plasarea formei pe suprafata, intersectarea unei f01111ecu alta sunt exemple suficiente în operatia de extindere grafica a spatiului Posibilitati asemanatoare ofera culoarea, care, bine folosita, poate înainta sau se poate retrage, poate avea tendinta de a porni sau de a regresa, facând din tablou o fiinta ce pluteste în aer, ceea ce echivaleaza cu extinderea picturala a spatiului Unirea celor doua forme de extindere, în consonanta sau contrast, reprezinta unul din elementele cele mai bogate si mai puternice ale compozitiei graficpicturale t / l' pl]l, însa pe temelii este() l}lul1c~de lunga durata,~are si prin a firelativoarba 'În plus, mai torill sa-si cultive si 'sufletul, nu 'numai ochii, avea posibiJitatea 'sa evalueze culoarea conform ilor criterii,partiCÎpând astfel activ nu numai \ Din specificul armoniei noastre actuale dec ' ~~n:S:;~it::ac~~~~~~~~:i~e:a~put~n decât oricâ:~~~~~ila unui element pictural fU~dar::hnl conturate*, fauri:ea ar duce, practic la l' nta Asemenea tentative - ' ace asI rezultat ca 1 d pomemt, cu lingudta lui Leonardo da V' a~ a ~Ja lllsa ca în pictura 'nu vor exista " mcl Sustme principii referitoare la existenta un~I C)~data reguli fixe, taI, silUca aCt~steaar duce ineVitabil)1: ::~~~;~amenfiprematur Muzica î i c " ar I însa oricarui lucru Sv unoaste SI e~ gra ,matica; întocmai perioade m~d de tim;~'p:~:eal~~hI:: fn ~cursul un~r tent, aceasta gramatfca i-a era p msa, concomlÎntre1 coloratura artistica, dezvoltata de-a lungul secolelor si Încheiata cu limbajul miscarilor de balet Acest limbaj este accesibil astazi numai unui public restrâns si Îsi pierde tot mai mult c1aritalea În plus, este un limbaj mult prea naiv pentru vremurile viitoare: el foloseste numai la exprimarea sentimentelor materiale (dragoste, frica etc ) si trebuie Înlocuit cu altul, În stare sa provoace si vibratii sufletesti mai nuantate Din acest motiv, actualii reformatori ai coregraiiei si-au 'îndreptat privirea spre forme ale trecutului, În care mai cauta si astazi sprijirt Asa s-a nascut legatura creata delsadora Duncan între dansul grecesc si dansyl viitorului Acest lucru s-a întâmplat din acelasi motiv pentru care pictorii cauta ajutor în arta primitivilor Fireste ca si aceasta situatie este, în dans ca si În pictura, doar un stadiu ne tranzitie Ne aflam În fata necesitatii de a crea o noua arta a dansului a dansului viitorului Aceeasi norma a folosirii n;co~clitionate a sensului interior al miscarii ca element capital al dansului va actiona si se va tinalizasi aici Trebuie sa fie - si 102 vafi sazvârlitapeste bord â IT1isCarii:iar demerspl tul Iiterar)dec1arat inutil si La muzica sau în pictura, nu exista "su~eteurâte" ca si si nici , "disonante"de ordin exterior, adica, d~pa, cum în cele doua ari~ citate orice sunet si asoCiere de sunete sunt 'frumoase (= functionale)daca izvorasc dintr-o necesitate interioara, tot asa si în dans va fi În curând resimtita valoarea interioara' a fiecarei miscari, înlocuita fiind frumusetea exterioara p'rintr-unainterioara Din miscarile· "lipsite de frumusete", devenite acum dintr-o data frumoase, sedesprind nemijlocit o intensitate nebanuita si o forta vi'e De aici va începe dansul viitorului Acest dans al viito'rului, plasat astazi la acelasi nivel de vaJoare cu muzica si pictura contemporana, va dobândi de îndata si functia de a încarna, ca un al treilea element, compozitia scenica, de prim rang în viitor, a artei monuÎ1J~ntaJe Compozitia scenica va fi alcatuita initial din aceste trei elemente: ,1) Miscare muzicala, 2) Miscare picturala, 3) Miscare artistic coregrafica; În urma celor spuse mai sus despre compozitia de pictura pura, va întelege fiecare ce am '\rut sa spun cu privire la triplul efect al miscarii interioare (= compozitie scenica) Dupa cum cele doua elemente de baza ale picturii (forma grafica si forma pictu~aIa) au fiecare viata lor autonoma si se exprima prin mijloace specifice; dupa cum din combinarea acestor elemente, a tuturor caracterelor si posibiiitatilor, rezulta compozitia în pictura, tot asa compozitia scenica va putea fi realizata pri n , cooperarea (sau efectul de contrast) celor trei miscari mai sus pomenite 103 , ,' Încercarea lui Skriabin, despre care am mai vorbit (d~ a potc~lla efectul tonului muzical prin actiunea tonucromatIc corespunzator), ramâne, fireste, o încercare cu totul elementara, reprezentând numai una din modalitati În afara de cooperarea a doua sau, la urma lUI unnei, a trei elemente ale compozitiei scenice mai pot fi foIosite si procedeele urmatoare: tonul contraSta~t aqiunea alternativa a autonomiei particulare a fiecarui~ dintre elemente sau folosirea autonomiei depline (desigur exterioare) a acestor elemente etc Tocmai acest ~ltim procedeu a fost deja utilizat de Arnold Schonberg Jil cvarl~l~le sale Aici se si vede cât de mult câstiga în putere SI Importanta acordul interior, atunci când acordul exterior este folosit în sensul acesta Sa n~ imaginam dsadar noul univers nascator de bucurie al celor trei putern iec marete elemente, destinate unui scop creator Sunt ncvoitaici sa renunt Ia dezvoltarea în continuare a acestei importante teme Cititorul va trebui sa foloseasca principiul referitor la pictura, corespunzând si ,pentru' C'I ZUJ de fala, astfel c'a în fata ochiului sau spiritual se va 1 VI de Ia sine visul fericit al scenei viitorului Pe caile Î!ltonochcatc ale acestui nou imperiu, care se întind, în 1a\a oridirui pionier, ca o plasa nesfârsita strabatând scc~l~re paduri întun?'cate, prapastii de nemasurat, pis' :un Jnghetate, adâncurr ametitoare, acesta va fi caIClLizit,cu o mâpa infailibila de acelasi conducator principiul necesitatii interioare Din exemplele mai sus examinate, privind folosirea unei culori; din nevoia si semnificatia folosirii formelor "naturale" corelate culorii ca ton, rezulta: 1) unde se afla drumul catre pictura, si 2) cum trebuie, ca principiu general, umblat pe ac;est drum Acest drum se afla între ~OUf:T teritorii (astazi doua primejdii): la dreapta, tolos:~:a complet abstracta, pe deplin emancipata, a CU!~f1J 1J1 forma "geometrica" (ornamentica); la stânga, utl1Jzareil -mai reala, prea tare inhibata de fOlme exte- riqilre - a culorii în aspect "c9rporal" (fantasticul) Totodata (si probabil numai astazi), exista posibilitatea 104 de a se ajunge pâna la granita din dreapta si de 3 (:i:, depali; la fel, si pâna la granita din stânga si dincolo de ~ ea Intre aceste limite (aici parasesc drumul' schematizarii) se afla, la dreapta, abstractia pura (adica o abstractie înca si mai propuntata decât cea a formei geometrice), iar la stânga realismul pur (adica un fantastic superior -: fantasticul materiei celei m'ai dure) Iar între ele - libertatea fara margini, adâncimea, largimea, bogatia posibilitatilor si, dincolo de ele, tedtoriile purei abstractii si ale purului realism - tocul este pus, în momentul actual, în slujba artistului Astazi este ziua unei libertati care nu poate fi conceputa decât în vremea de germinatie a unei mari epoci* În acelasi timp însa, aceeasi libertate este si una din cele mai ma;'i non o libertati, deoarece toate aceste posibilitati, exist ' t~ra:Formelecare sunt immai "oarecum" În legatura, unele cu altele se leaga totusi, în fond, puternic si precis întreele La urma url11ei, si aceasta legatura poate fi exprimata în forma matema tica ' numai c~aaici se opereaza poate mai curând cu CIfre lmp~e decat cu CIfre pare ' Ca tltima expresie abstracta ramâne, În 'o[Jcare gen de arta, numarul (cifra) , \ Este de Ia sine înteles ca, pe de alta parte, acest element obiecdvcere ratiune, stare de constiinJa (cunostintele obiective - sunetul de fond, temelie a, picturii) ca forte de colaborare neaparat ne::sar~: Iar aces~ caracter va -?feri operei,,~e art~" acum s~,m VIItor, posibilitatea de a spune "sunt, In lo~ de "eram , ,1 , I I VIII OPERA DE ARTA SI ARTISTUL Opera de arta se naste într-un mod tainic, enigmatic, "din artist" Desprinsa de el, opera dobândeste o viata autonoma; devine ea însasi o personalitate, subiect independent cu suflu spiritual, dar posedând si o viata materiala reala, existând ca fiinta Prin urmare, opera de arta nu este un fenomen oarecare, aparut întâmplator si care-si traieste cu indiferenta traiul în lumea spiritului, ci, ca orice alta fiinta vie, stapâneste niste forte active, creatoare Ea traieste, actioneaza si participa la crearea atmosferei spirituale discutate mai sus Pornind de la acest aspect interior, se poate raspunde la întrebarea daca opera este buna sau proasta Daca este "proasta" din punctul de vedere al formei sau prea inconsistenta, atunci aceasta înseamna ca acea cklin spunea ca o opera de arta adevarata trebuie sa fie o grandioasa improvizatie, adica reflexia, con struC\ia, cOlJlpozitia anterioara sa nu fie decât trepte premergatoare pc care se ajun,!;e la telul ,care i se poate înfatisa si artistului însusi în lJlod neasteptat In acest fel va trebui înteleasa si folosirea u1l11atoruiui contrapunct 112 men te, trebuie sa serveasca drept material pentru creatiile sale care, la rândul lor, vor activa atmosfera spirituala Artistul nu este numai un "rege", cum îl numeste Sar Peladan, în sensul ca ar detine o mare putel:e, ci si în sensul ca obligatiile lui sunt mari Daca artistul este un preot al "frumosului", atunci acest "frumos" se cuvine si el cautat în cadrul aceluiasi principiu al valorii interioare, pe care l-am întâlnit pretutindeni Acest "frumos" poate fi masurat numai cu masura dimensiunii interioare si a necesitatii care ne-au adus si pâna acum, peste tot si în orice împrejurare, adevarate servicii ' Este humos ceea ce provine dintr-o necesitate sufleteasca interioara Este jj'umos ceea ce este interi~r frumos* Unul din primii precursori, unul din primii compozi- tori spirituali ai artei actuale din care se va desprinde arta de mâine - Maeterlinck -" spune: "Nu exista pe IUJ;ne nimic mai însetat de frumusete si mai usor de înfrumusetat decât un suflet omenesc De aceea si sunt foarte putini aceia În stare sa reziste dominatiei unul suflet daruit frumuse~i** Iar aceasta calitate a spiritului este unsoarea cu ajutorul careia miscarea lenta, abia vizibila, temporar si aparent stagnanta, totusi continua, de neîntrerupt, a tdunghiului spiritual, devine posibila, î~ainteaza si se înalta * Prin acest "frumos"· nu se întelege, desigur, morala exterioara sau chiar interi0a:a În sensu( general si obisnuit În circulatie al termenului, ci tol ceea ce, chiar si în forma cea mai intangibila, rafineaza si Îmbogateste sufletul De aceea, în pictura de exemplu, orice culoare este interior frumoasa, pentru ca orice culoare provoaca o vibratie a sufletului, iar orice vibmtieimbogiItestesufletuI Astfel, poate fi frumos, pe plan interior, orice este urât pe plan exterior Asa este În viata, la fel ca si în arta De asemenea, nimic nu poilte fi "urât" În efectul sau interior, adica în actiunea asupra celorlalti ** Despre frumusetea interioariI (K Robert Langewiesche Dilsseldorf si Leipzig, p 187) Verlag -, ,' Cele optreproduceri alaturate constituie exemple ale tendintejor constructiviste în pictura Aceste tendinte se împa,rt în doua grupe principale: 1) Compozitia simpla, subordonata unei fomle simple si usor descifrabile Numesc acest fel de compozitie melodica 2) Compozitia complicata, compusa din mai multe form~, la rândul lor subordonate unei forme principale, c1are sau voalate Aceasta forma de baza poate fi, "exterior vorbind, foarte greu de gasit, motiv pentru care fundamentarea interioara dobândeste un accent deosebit de puternic Acest fel de compozitie complicata o numesc simfonIca i Între cele doua grupe principale se afla diverse fomle de tranzitie, în care principiul melodic este în mod necesar prezent Întregul mers al dezvoltarii seamana Hapant cu cel muzical Devieri ale celor doua demersuri evoluti ve rezulta dintr-o alta lege asociata, care a fost/însa pâna acum înfrânta, În cele din urma, de Rrima lege a evolutiei De aceea, asemenea devieri nici nu au un caracter de criteriu decisiv Daca din compozitia melodica se elimina figurativul si se înlesneste astfel dezvaluirea formei picturale ce-i sta la baza, se descopera forme geometrice primitive sau un sistem liniar, 115 utile miscarii de ansamblu Aceasta miscare de ansamblu se va repeta în fragmentele singulare, uneori cu variante izolat'e ale liniilor si fonnelor, Acestea potservi În acest ultim caz unor scopuri diverse Ele pot constitui de pilda, un soi final caruia îi voi da numele muzical d~ "fermata"* Toate aceste forme constructive delin un sunet interior simplu, pe care-l are orice melodie Prin C6zanne si, ulterior, prin Hodler, trezite la o noua viata, aceste compo:z;itii melOdice au primit în vremea noastra si denumirea de ritmice Aici s-a aflat miezul renas terii aspiratiilor compozitionale Este totusi clar, de la pnma vedere, ca limitarea conceptului de "ritm" în exclusivitate la acele cazuri, este exagerata Dupa cum în muzica alice co'nstructie poseda un ritm propriu; dupa cum în distributia absolut "întâmpIatoare" a lucrurilor În natura exista întotdeauna si un anume ritm, tot astfel se întâmpla, si în pictura Atâta doar ca în natura acest ritm nu ne apare Întotdeauna evident, deoarece nici scopurile ,naturii (uneori tocmai în cazurile importante) nu ne sunt clare Aceasta alcatuire neclara este numita, de aceea, aritmica Distinctia dintre' ceea ce este ritmic si ceea ce este aritmic ?evineprin urmare cu totul relativa si conv~nponaIa (Intocmai ca si distinctia dintre cpnsonanta si dlsc:nanta, care În fond nici nu exista )** , ~n epocile artistice ale trecutului, în multe picturi, xilogravuri,miniaturi etc ~e întâlnesc compozitii "rit,mice" mai complicate si cu puterniCe semnaJizari· ale principiului simfonic Sa ne amintim doar de vechii maestri germani, pers ani, japonezi, de icoanele rusesti si în special de foile gravate populare etc etc*** În ~ A se vetJea, de exemplu mozaicul din R~venna, În care grupul pnnclpal formeaza un triunghi Spre acest triunghi, figurile celelalte se apleaca în mod tot mai putin observabiI Brntul intins si perdeaua de pe usa constituie ,,fermata·~ ' ,', ** ?rep~ exemplu al acestei constructii melodice de ritm des~his,' pe deplIn eVidente, poate fi examinat tabloul lui Cezunne Femei la baie" • *** Multe din tablourile ecouri simfonice lui Hodler'sunt compozitii ' mel6dice cu 116 aproape toate aceste opere, compozitia simfonica este înca foarte puternic legata de cea melodica Ceea ce înseamna ca atunci când este înlaturat conlinutulobiectualitalii, si dezvaluita astfel structura ,compozitionala, iese la iveala o compozitie edificata pe baza unui sentiment de liniste, de repetare calma, si pe baza unei distribuI]i relativ egale* , , Involuntar revin În memorie vechi compozitii corale, Mozart si, În cele din urma, Beethoven Toate acestea sunt opere mai mult sau mai putiriînrudite cu arhitectura mareata, solemna si calma a domului gotic Echilibrul si distributia proportionata a componentelor sunt diiIpazonul si baza spirituala a unor astfel de constructii Asemenea opere apartin formelor de tranzitie Ca exemple de compozitii simfonice noi, În care ele mentul melodic Îsi gaseste o }ntrebuintare numai uneori· , si numai În calitate de componenta subordonata, dobândind Însa totodata si o noua structura, am adaugat trei reproduceridupa picturile mele Aceste reproduceri exemplifica trei surse initiale: 1) Impresia directa venita din "natura exterioara" si, care se exprima printr-o forma grafic-picturala Numesc aceste imagini Impresii '2) Expresii provenite în primul rând din inconstient, nascute subit din demersuri de ordin interior, deci impresii venite din "natura interioara"· imagini le numesc Impravizatii Acest gen de * Aici joaca u'n rol important traditia, mai ales În arta devenita • populara Opere de acest fel se nasc cu deosebiri) în perioada de Înflorire a unei epoci de cultura artistica (sau patrund în cea urmatoare) Înflorirea deschisa, pe deplin formata, raspândeste o atmosfera de liniste interioara În perioadele de germinatie sunt prezente prea multe elemente combati ve, În opozitie si inhibante, pentru ca linistea sa poata dobândi o nota vizibil dominanta În ultima ei ese11la însa, fireste ca orice opera serioasa este linistita Numai ca aceasta liniste ultima (grandoare) nu sta usor Ia îndemâna omului contemporan cu opera, alice opera serioasa suna, pe plan intcrior, la fel ca si sublimcle cuvinte: "Sunt prezent" Iubirea sau ura fata de opera se evapora, se dizolva Sunetul acestor cuvinte dureaza vesnic 117 I ~ "' ,',' ,i ', I '" '' ' : " , ;, •:> 3) Expresiile Viz LJ J 􀆎 o ORIGINEA UNIVERSULUI ·· TI MP Figura 2 5 Un posibil univers aflat în veşnică oscilaţie, în care fiecare ciclu are aceeaşi dimensiune ca precedentul Potrivit acestei perspective, ne aflăm într-un ciclu de expansiune al unui univers oscilant cu o vechime infinită şi cu un viitor infinit Toate planetele, stelele şi galaxiile sunt distruse de fiecare dată când universul se prăbuşeşte în marea implozie (big crunch), pentru a reveni într-o stare de expansiune Deşi filozofic vorbind ideea e atrăgătoare - şi elimină nevoia de a explica ce s-a întâmplat la începutul universului pentru a genera actuala stare de expansiune-, ea este supusă criticii din cauza celei de-a doua legi a termodinamicii Acest argument a fost introdus în anii '30 de fizicianul american Richard T olman care a observat că dimensiunea maximă a universului ar trebui să crească la fiecare ciclu, iar astfel fiecare ciclu ar fi mai lung decât precedentul Acest lucru s-ar întâmpla pentru că disiparea treptată a materiei în radiaţie ar mări presiunea care se opune gravitaţiei, iar expansiunea ar dura astfel mai mult cu fiecare următor ciclu Dacă urmărim deci un univers oscilant înapoi în timp, vedem că el devine din ce în ce mai mic MARELE CATAL O G AL UNIVERSUL UI 43 S-a întâmplat din nou ca la acea vreme (şi mult după aceea) să se tragă în mod greşit concluzia că universul trebuie să fi pornit cu o dimensiune zero, cu un timp finit în urmă E cu putinţă, dar suntem egal îndreptăţiţi să ne închipuim că universul a cunoscut un număr infinit de cicluri în trecut, fiecare mai mare decât precedentul, fără ca dimensiunea zero să fi fost vreodată atinsă (vezi figura 2 6 ) w 􀀿z zV'i w 􀁀 o TIMP Figura 2 6 Continua creştere a entropiei c u timpul, î n acord cu legea a doua a termodinamicii, face să crească presiunea radiaţiei în univers, iar astfel ciclurile devin tot mai mari pe măsura trecerii timpului Alţi savanţi au arătat că, dacă ar fi existat un număr infinit de oscilaţii în trecut, atunci creşterea entropiei ar fi dus deja universul la moarte termică Dar, din moment ce nimeni nu putea şti cu certitudine ce se întâmplă la fiecare început, argumentul nu era prea convingător Unii au lansat ipoteza conform căreia constantele fizicii, entropia, ba chiar toate legile naturii s-ar putea schimba de la ciclu la ciclu Se dă prea puţină importanţă azi acestei idei, deoarece nu cunoaştem tot ce contribuie la entropia 44 O R I G I NEA UNIVERSULUI universului Dacă, pe căi necunoscute, câmpul gravitaţional posedă entropie, creşterea continuă a entropiei universului ar putea să nu conducă la creşterea constantă a dimensiunii sale de la ciclu la ciclu Discutaţi cu orice persoană care, deşi nu e astronom, manifestă o oarecare curiozitate faţă de acest subiect şi veţi constata că menţionarea teoriei big bang îl face să-şi aducă imediat aminte de ceea ce se cheamă "teoria stării staţionare a universului" De fapt, teoria stării staţionare a încetat să-i intereseze pe cosmologi cu aproape treizeci de ani în urmă, dar ea supravieţuieşte fără îndoială în minţile oamenilor ca un concurent al teoriei big bang A fost elaborată de Thomas Gold, Hermann Bondi şi Fred Hoyle, care au conceput-o la Cambridge în 1 948, după ce au văzut filmul Sfârşitul nopţii, un film care se termina prin întoarcerea la situaţia cu care a început Şi dacă universul ar fi aşa ? s-au întrebat ei Ştiau că universul se află în expansiune, dar nu le plăcea ideea că trebuie să fi avut un început, idee către care părea să conducă expansiunea Ei voiau ca universul să înfăţişeze acelaşi aspect general observatorilor în toate timpurile, de la trecutul infinit până la viitorul infinit Au conceput un model în care universul era, în medie, întotdeauna la fel şi nu avea nici un început (vezi figura 2 7) Ei au presupus că materia, în loc să fi fost creată la un anumit moment în trecut, e creată mereu, exact în ritmul necesar pentru a compensa diluarea ei provocată de expansiune, menţinându-se astfel o densitate constantă a materiei în univers Această stare de lucruri există dintr- un trecut etern şi va continua la nesfârşit Dimpotrivă, scenariul big bang al universului în expansiune presupune o densitate în scădere, un început, şi nici un fel de creaţie continuă În treacăt fie zis, ritmul de creaţie cerut de scenariul stării staţionare e uluitor de mic MARELE CATA L O G AL UNIVERSULUI 45 TIMP Figura 2 7 Expansiunea unui univers în stare staţionară Nu are nici început, nici sfârşit (aproximativ un atom pe metru cub la fiecare zece miliarde de ani), iar un asemenea proces lent e imposibil de observat direct Motivul p entru care e atât de mic ţine de faptul că există foarte puţină materie în univers Dacă toate stelele şi galaxiile din universul actual ar fi diluate într-un ocean uniform de atomi, ar exista abia un atom în fiecare metru cub de spaţiu E un vid incomparabil mai bun decât orice vid s-ar putea vreodată atinge în laboratoarele de pe pământ Spaţiul extraterestru e, în cea mai mare parte, chiar asta - spaţiu Unul dintre meritele acestei propuneri de univers staţionar este caracterul său bine definit Se obţin astfel previziuni foarte exacte despre felul în care ar arăta universul, şi de aceea modelul poate fi invalidat prin observaţii Ceea ce s-a şi întâmplat Dacă universul ar arăta la fel la toate vârstele cosmice, nu ar trebui să existe anumite perioade în istoria cosmosului când s-au petrecut lucruri remarcabile - când, de pildă, au început să se formeze galaxiile sau când predominau quasarii Noua ştiinţă a radioastronomiei a apărut în timpul războiului din cercetările legate de radar Ea dă astronomilor posibilitatea de a studia obiecte care emit energie sub formă de 46 ORIGINEA U N IVERSULUI unde radio, nu de lumină vizibilă Astronomii folosesc radiotelescoape pentru a observa galaxii foarte vechi, care sunt surse puternice de unde radio, ca să vadă dacă galaxiile de acest tip au apărut în univers într-o anumită epocă, aşa cum prevede teoria big bang, sau dacă au fost dintotdeauna la fel de abundente, cum prevede teoria stării staţionare La sfârşitul anilor '50 s-au acumulat observaţii care indicau că universul a fost în trecut foarte deosebit de ceea ce este el astăzi Galaxiile care sunt surse puternice de unde radio nu au fost la fel de abundente în toate epocile din istoria cosmosului Când observăm lumina de la obiectele astronomice îndepărtate, le vedem sosind din trecut, din vremea când lumina a pornit de la ele, iar astfel observaţiile noastre asupra obiectelor similare aflate la diferite distanţe ne permit să aflăm cum arăta universul în diferite perioade Rămânea desigur în discuţie ce anume ne spuneau aceste observaţii, şi s-a iscat o dispută aprinsă deoarece radioastronomii încercau să-i convingă pe adepţii teoriei stării staţionare că radiogalaxiile erau mult mai numeroase în trecutul îndepărtat decât sunt astăzi Aceea a fost epoca în care atenţia publicului a fost captată de disputa dintre modelul big bang şi modelul stării staţionare Pregătirea fusese deja făcută de o serie de emisiuni BBC intitulate "Natura Universului" realizate de Fred Hoyle în 1 950, în care considera big bang-ul o descriere peiorativă a cosmologiei, pentru care universul se năştea dintr-o stare densă cu un timp finit în urmă Această complicată dispută a fost tranşată definitiv în 1965, când Penzias şi Wilson au descoperit radiaţia de fond de microunde O asemenea radiaţie termică nu putea fi prezentă într-un univers staţionar pentru că el nu cunoscuse în trecut o perioadă fierbinte cu o densitate colosală ; un astfel de univers trebuie să fi fost dintotdeaMARELE CATA L O G AL UNIVERSULUI 47 una rece şi tăcut În plus, observaţiile ulterioare asupra abundenţei elementelor uşoare din univers se potriveau cu modelul big bang şi confirmau ideea că au fost produs e prin reacţii nucleare în timpul primelor trei mi nute de expansiune Modelul stării staţionare nu oferă nici o explicaţie naturală pentru aceste abundenţe, fiindcă nu ia în considerare o perioadă de început cu densitate şi temperatură foarte mari, când au putut avea loc reacţii nucleare pretutindeni în univers Aceste două rezultate au dat lovitura de graţie modelului stării staţionare, iar el nu a mai jucat rolul de model viabil, în ciuda încercărilor adepţilor săi de a-1 modifica în fel şi chip Modelul big bang s-a impus pentru că a reuşit să explice observaţiile noastre asupra universului Trebuie înţeles însă că termenul de "model big bang" nu e decât o imagine a universului în expansiune, în care trecutul a fost mai fierbinte şi mai dens decât prezentul Există mai multe cosmologii diferite care se integrează în această categorie generică Misiunea cosmologilor este de a stabili o istorie a expansiunii universului - de a afla cum s-au format galaxiile ; de ce se îngrămădesc în roiuri ; de ce expansiunea are viteza pe care o are - şi de a explica forma universului şi echilibrul dintre materie şi radiaţie 3 Singularitatea şi alte probleme "Singularitatea e întotdeauna un indiciu Cu cât o crimă e mai neutră şi mai banală, cu atât misterul e mai greu de dezlegat " Misterul din Valea Bo scombe Imaginea unui univers în expansiune implică un cataclism ce trebuie să fi avut loc în trecut D acă inversăm sensul expansiunii şi o urmărim înapoi în timp, dăm peste un "început" în care toate se izbesc între ele : întreaga masă a universului e comprimată într-o stare de densitate infinită Această stare e cunoscută sub numele de "singularitate iniţială" Spectrul prezenţei sale în trecutul nostru a dus la tot felul de extrapolări metafizice şi teologice ale ideilor din cosmologia modernă Judecând după viteza cu care observăm că universul se dilată astăzi şi ritmul cu care expansiunea e frânată, singularitatea iniţială se găseşte la numai aproximativ cincisprezece miliarde de ani în urmă Spun "numai " pentru că această scară a timpului, deşi uimitor de lungă după criteriile umane, nu este mult mai mare decât scările de timp legate de planeta noastră: dinozaurii se plimbau prin Argentina în urmă cu două sute treizeci de milioane de ani; cele mai vechi bacterii fosile pe Pământ au circa trei miliarde de ani ; cele mai vechi roci din solul Groenlandei au 3, 9 milioane de ani, iar cele mai vechi relicve de la începuturile sistemului nostru solar au aproape 4,6 miliarde de ani Perioada de timp ce ne separă de originea Pământului este de numai o treime din cea care ne separă de misterele singularităţii SI NGULARITATEA ŞI ALTE PROB L EM E 49 La începutul anilor '30 mulţi cosmologi nu voiau să creadă că expansiunea implica un început singular de densitate infinită Au fost ridicate două obiecţii Dacă încercăm să apăsăm un balon umflat pentru a-l aduce la dimensiuni din ce în ce mai mici, constatăm că eforturile noastre sunt împiedicate şi în cele din urmă sunt învinse de presiunea exercitată de moleculele de aer din balon Deoarece volumul în care ele se mişcă liber scade, vor împinge mai puternic în pereţi La fel şi cu universul : ne-am aştepta ca presiunea exercitată de materia şi radiaţia din univers să-1 împiedice să ajungă la volum zero Ar ricoşa ca nişte bile de biliard ce se ciocnesc Alţii pretindeau că ideea de punct iniţial singular cu densitate infinită apare numai datorită faptului că am adoptat o imagine în care universul se dilată cu aceeaşi viteză în toate direcţiile Astfel, când urmărim expansiunea în sens invers, toate ajung simultan într-un singur punct Dacă însă expansiunea a fost uşor asimetrică (şi aşa a fost în realitate), când derulăm înapoi filmul evenimentelor materia în implozie se defazează, astfel încât ar putea să împiedice producerea unei singularităţi La o cercetare mai atentă, aceste obiecţii nu pot înlătura singularitatea prezisă De fapt, creşterea presiunii a contribuit la crearea ei, aşa cum arată faimoasa ecuaţie a lui Einstein conform căreia energia şi masa sunt echivalente (E = mcl) Presiunea este doar o altă formă de energie, prin urmare e echivalentă cu masa; când creşte foarte mult, ea creează o forţă gravitaţională care se opune efectului de respingere pe care-1 asociem de obicei cu presiunea Încercarea de a înlătura singularitatea prin creşterea presiunii rezistive îşi sapă singură groapa; în realitate, ea susţine şi mai mult singularitatea ! În plus, când teoria gravitaţiei a lui Einstein a fost folosită pentru a găsi alte tipuri de universuri posibile - universuri 50 ORIGINEA UNIVERSULUI ce se dilată cu viteze diferite în direcţii diferite, sau care prezintă variaţii de la un loc la altul - singularitatea s-a menţinut Ea nu e o consecinţă a modelelor de universuri simetrice Este prezentă pretutindeni Ultima obiecţie ridicată împotriva ideii de singularitate iniţială era mai subtilă şi nu a fost înţeleasă pe deplin decât în 1 965 Ea poate fi ilustrată printr-o situaţie care ne este familiară Pe un glob geografic terestru se vede o reţea de linii de latitudine şi longitudine, folosite pentru a indica poziţia oricărui punct de pe suprafaţa Pământului Pe măsură ce ne îndreptăm spre poli, liniile de longitudine încep să conveargă, iar meridianele se intersectează în cele din urmă la poli (vezi figura 3 1 ) Observăm astfel că la poli coordonatele geografice prezintă o "singularitate", deşi pe suprafaţa Pământului nu se petrece nimic deosebit -;, Am creat o singularitate artificială printr-o alegere particulară a coordonatelor hărţii Putem alege oricând un sistem diferit de coordonate fără să se întâmple nimic rău la poli Cum putem şti că aparenta singularitate de la începutul unui univers în expansiune nu e doar un artefact, consecinţa unui mod defectuos de a ne reprezenta ce s-a întâmplat în trecutul îndepărtat ? -:, Un mod simplu de a privi, în acest context, noţiunea matematică de singularitate e următorul : Toate punctele de pe suprafaţa globului sunt determinate prin două valori bine precizate (latitudine şi longitudine) În cazul polilor nord sau sud, latitudinea e bine precizată (90° latitudine nordică sau sudică), dar longitudinea e nedeterminată, nici n-are sens, câtă vreme nu te poţi îndrepta spre est sau spre vest rămânând la aceeaşi latitudine de 90° (nordică sau sudică) P e d e altă parte, nu poţi merge mai l a nord d e polul nord sau mai l a sud d e polul sud C u alte cuvinte, prin alegerea acestui sistem particular de coordonate, punctele de pe sferă numite polul nord şi polul sud au proprietăţi care le diferenţiază de celelalte puncte, deşi, din punct de vedere geometric, nu se deosebesc cu nimic de celelalte puncte (N red ) SING ULARITATEA ŞI AL TE P R O B LEME 5 1 NORD SUD Figura 3 1 Meridianele de pe suprafaţa Pământului se intersectează la poli Pentru a răspunde acestor obiecţii, cosmologii trebuie să fie atenţi cum definesc singularitatea Dacă privim întreaga istorie a universului - tot spaţiul şi timpul - ca pe o foaie imensă care se întinde în faţa noastră, am putea găsi în anumite locuri singularităţi unde densitatea şi temperatura sunt infinite Să presupunem acum că decupăm acele puncte patologice şi le eliminăm pentru a obţine o foaie găurită care nu conţine nici o singularitate Acesta ar putea fi un alt univers posibil Să nu ne înşelăm însă cu acest joc În mod sigur un astfel de univers e "aproape" singular într-un anume sens Şi, dacă am găsi vreodată un univers nesingular, cum am putea şti că procesul de găsire nu a "decupat" singularitatea în acest mod artificial ? Pentru a răspunde la această dilemă trebuie să renunţăm la ideea clasică de singularitate ca loc cu temperatură şi densitate infinite Vom spune în schimb că o singularitate apare atunci când drumul prin spaţiu şi timp al 52 ORIGINEA UNIVERSULUI oricărei raze de lumină se opreşte şi nu mai poate continua Ce poate fi mai "singular" decât această experienţă gen Alice în Ţara Minunilor ? La capătul drumului său, raza de lumină a atins limita spaţiului şi timpului Ea "dispare" din univers Acest mod de a defini singularitatea este elegant fiindcă, dacă într-adevăr densitatea devine infinită undeva, atunci drumul razei de lumină se va opri în acel punct pentru că spaţiul şi timpul dispar Dacă scoatem din univers acel punct, raza de lumină va fi în continuare oprită când atinge perimetrul găurii e 7 (a) (b) Figura 3 2 Două foi reprezentând universuri Acu spaţiu şi timp în care drumul razelor de lumină se sfârşeşte In cazul (a) s-a decupat o gaură din univers iar raza de lumină ajunge la marginea ei În cazul (b ), raza de lumină ajunge la singularitate, acolo unde spaţiul şi timpul dispar Această imagine a unei singularităţi ca limită a universului este extrem de folositoare Ea evită toate problemele ridicate de forma şi presiunea universului, precum şi ambiguităţile legate de reprezentarea cartografică prin coordonate Deşi o asemenea singularitate ar putea fi însoţită de valori extreme ale densităţii şi temperaturii, ca în reprezentarea noastră intuitivă pentru un univers de tip big bang, nu e neapărat necesar să se întâmple aşa SINGULARITATEA ŞI ALTE PROBLEME 53 Există şi alte schimbări în reprezentările noastre curente despre începutul universului Nu e nevoie ca acesta să fi apărut pretutindeni în acelaşi moment Diferite drumuri de-a lungul timpului puteau să fi început la momente diferite, dacă ne întoarcem la originile lor singulare Faptul că unele regiuni din universul de astăzi sunt mai puţin dense decât altele reflectă probabil apariţia lor ceva mai timpurie din singularitate - au avut mai mult timp la dispoziţie pentru a se extinde şi rarefia decât regiunile mai dense La mijlocul anilor '60, în urma descoperirii radiaţiei cosmice de fond de către Penzias şi Wilson, modelul big bang a început să fie luat în serios, iar cosmologii s-au concentrat asupra întrebării dacă universul a avut un început singular După ce ne-am lămurit cu ce ar trebui identificat acest început - drumuri care nu mai pot fi extinse în urmă, în spaţiu şi timp - s-a pus problema dacă universul nostru conţinea o singularitate de acest tip, un început al timpului, în trecut Roger Penrose a arătat cum se poate răspunde la astfel de întrebări folosind noi argumente geometrice, care nu mai fuseseră folosite până atunci de astronomi Pregătirea lui Penrose în matematici pure şi remarcabila sa intuiţie geometrică i-au pus la dispoziţie noi metode pentru a afla cum se deplasează razele de lumină şi dacă ele vin sau nu dintr-un trecut etern Mai târziu i s-au alăturat Hawking şi alţi oameni de ştiinţă, printre care fizicienii Robert Geroch şi George Ellis Penrose a arătat că, dacă forţele gravitaţionale exercitate de materia din univers au fost întotdeauna şi pretutindeni atractive şi dacă există suficientă materie în univers, atunci efectul gravitaţional al acestei materii face imposibilă urmărirea oricât de departe înapoi în timp a drumului tuturor razelor de lumină 54 ORIGINEA U N IVERSULUI Unele dintre ele ( eventual toate) ajung într-un punct unde se opresc - o singularitate pe care o identificăm cu imaginea noastră intuitivă despre big bang (vezi figura 3 3 ) Frumuseţea acestor riguroase deducţii matematice este că evită toate incertitudinile legate de sistemul de coordonate şi simetriile particulare Ele nu ne cer să cunoaştem prea multe detalii despre structura universului şi nici măcar legea gravitaţiei Trebuie subliniat faptul că ele sunt teoreme, nu teorii Ele au pus în evidenţă anumite ipoteze despre natura universului care, dacă sunt corecte, ne dau garanţia existenţei unei singularităţi în trecut numai pe baza logicii Dc:că aceste ipoteze se dovedesc a nu fi valabile în universul nostru, nu putem trage concluzia că n-a existat nici o singularitate - nu putem trage nici o concluzie în privinţa începutului Teoremele pur şi simplu nu se mai aplică universului nostru Cele două ipoteze - că gravitaţia e întotdeauna şi pretutindeni atractivă şi că există suficientă materie în univers Figura 3 3 (a) Drumurile prin spaţiu şi timp străbătute de razele de lumină care se deplasează cu viteza luminii (constantă) în absenţa gravitaţiei (b) Gravitaţia deviază traiectoria razelor de lumină de la drumul lor drept Dacă există suficientă materie în univers, razele de lumină converg în trecut spre o singularitate SINGULARITATEA ŞI A LTE P R O B LEME 55 - sunt fascinante pentru că, deşi exprimate într-un limbaj matematic, ele se pot verifica prin observaţii În mod remarcabil, condiţia legată de materie s-a dovedit a fi îndeplinită chiar prin recent descoperita radiaţie cosmică de fond Rămâne doar cerinţa ca gravitaţia să fie întotdeauna şi pretutindeni atractivă În anii '60 această ipoteză era considerată rezonabilă Nu era contrazisă de nici o observaţie şi nici o teorie bine fundamentată despre comportamentul materiei la densităţi mari nu prezicea că anumite forme ale materiei ar putea fi antigravitaţionale În situaţii normale, atracţia gravitaţională e o consecinţă a faptului că materia are masă pozitivă şi, în consecinţă, densitate pozitivă Când avem de-a face însă cu materie comprimată până la densităţi foarte 1nari sau care se deplasează cu viteze apropiate de viteza luminii, c, trebuie să apelăm la formula lui Einstein E = mc2 Orice formă de energie, E, are o masă echivalentă, m, şi resimte forţa gravitaţională a altei materii Aşa cum s-a spus, presiunea este o formă de energie ( ea apare din energia de mişcare a moleculelor într-un gaz, de pildă) şi deci e de asemenea supusă forţei gravitaţionale Din moment ce există trei dimensiuni în spaţiu în care particulele ce creează presiunea se pot deplasa, condiţia ca forţa gravitaţională să fie atractivă este aceea ca o cantitate notată cu D, egală cu densitatea (d) plus de trei ori presiunea (P) împărţită la c2, să fie pozitivă : D = d + 3Pic2 > O Condiţia e îndeplinită de toate formele cunoscute ale materiei din univers - radiaţie, atomi, molecule, stele, roci etc Din această cauză, ideea că universul a avut un început în timp a devenit una dintre cele mai răspândi te la sfârşitul anilor '60 şi aproape pe toată perioada anilor '70 56 O RI GI N E A UNIVERSULU I Multe din cercetările cosmologilor-matematicieni s-au concentrat asupra înţelegerii a ceea ce s-a petrecut în imediata vecinătate a acelei singularităţi şi asupra descoperirii felului în care aceste foarte complicate singularităţi au afectat materia din vecinătatea lor Un aspect interesant al acestei deducţii privind un început În timp este că elimină vechea idee de univers ciclic care se contractă periodic până la marea implozie (big crunch ), pentru ca apoi să reapară într-o nouă fază de expansiune Urmărind firul istoriei înapoi în timp spre o singularitate, vedem că nu mai există nici un "mai înainte" Nu există nici o cale de a cerceta istoria universului până la starea de contractare anterioară : această idee trebuie să rămână în domeniul science-fiction Dacă universul a început ca o singularitate din care a apărut materia cu temperatură şi densitate infinită, suntem confruntaţi cu o serie de probleme atunci când vrem să împingem mai departe studiul cosmosului Ce anume determină tipul universului care apare ? Dacă spaţiul şi timpul nu existau înaintea acelui început singular, cum mai putem explica legile gravitaţiei, logicii, matematicii ? Existau "înaintea" acelei singularităţi ? Dacă da - şi se pare că trebuie să admitem aceasta atâta timp cât aplicăm matematica şi logica singularităţii înseşi - atunci trebuie să acceptăm existenţa unei raţionalităţi care depăşeşte universul material Mai mult, pentru a înţelege starea actuală a universului, se pare că trebuie să facem imposibilul - adică să înţelegem singularitatea Singularitatea a fost însă un eveniment unic : cum poate fi supusă metodelor ştiinţifice ? Mai întâi, cosmologii au pornit să examineze două strategii posibile, pe care le-am descris mai sus : stabilirea principiilor care ar putea dicta cum arată o singularitate sau încercarea de a arăta că ele nu au nici o importanţă, SIN GULARITATEA Ş I A LTE P R O B L EM E 57 că oricum universul ar arăta foarte asemănător cu ce este el astăzi, indiferent cum a început Am scos în evidenţă unele dintre descoperirile cosmologilor privind universul şi unele dintre întrebările la care ei ar trebui să răspundă Dacă vrem să lămurim ceva despre starea actuală a universului, spre exemplu de ce galaxiile au formele şi dimensiunile pe care le au, trebuie să ne întoarcem în timp, reconstituind vechea istorie a universului prin folosirea cunoştinţelor noastre despre felul cum se comportă materia în condiţii extreme de temperatură si densitate Am vrea să ne verificăm deducti- , ' ile cu ajutorul mărturiilor rămase în univers privind evenimentele petrecute; din nefericire, lucrurile nu sunt aşa simple Uni versul ascunde aceste mărturii, astfel încât se găsesc foarte puţine relicve ale trecutului îndepărtat Mai mult, nu cunoaştem toate modurile în care se comportă materia la temperaturi şi densităţi extrem de mari Experienţele de pe Pământ, limitate din motive economice şi din cauza dimensiunilor şi puterii necesare, nu pot simula perfect condiţiile din universul aflat în prima sutime de secundă a istoriei expansiunii sale Se ajunge astfel la o situaţie stranie Cosmologul îi cere fizicianului specialist în p articule elementare să explice cum se comportă materia şi radiaţia la temperaturi foarte mari, astfel ca istoria trecută a universului să poată fi reconstituită din ce în ce mai aproape de începutul său Fizicianul, pe de altă parte, nu poate face asta cu resursele pe care le are pe Pământ Acceleratoarele de particule nu pot reproduce energiile big bang-ului, iar detectorii nu pot capta particulele elementare extrem de uşoare Astfel, fizicienii specialişti în particule elementare văd în studiul momentelor timpurii ale universului un mijloc de a-şi testa propriile teorii Dacă cea mai recentă teorie a lor prevede că stelele şi galaxiile nu pot exista, ea poate 58 ORI GINEA U NIVERSULUI fi exclusă În felul acesta se ajunge la o situaţie delicată deoarece se folosesc elemente de fizică testate parţial (sau chiar netestate) pentru a elabora istorii posibile ale primei secunde din istoria universului Cititorul ar trebui să se gândească la prima secundă după big bang ca la o cumpănă cosmică Se crede că după acest interval de timp temperatura din univers a devenit suficient de scăzută ca să se aplice legile fizice terestre ce pot fi testate experimental Dar neputinţa noastră de a recrea complet proces ele fizice şi particulele elementare care dictează evoluţia universului din prima secundă face ca reconstruirea istoriei să fie nesigură O secundă este de asemenea perioada în care condiţiile din universul timpuriu au determinat abundenţa elementului heliu Abundenţa acestui element ne dă o indicaţie directă asupra modului în care universul s-a dilatat la acel moment Aceasta nu înseamnă că înţelegem toate evenimentele care s-au petrecut după ce universul a devenit cu o secundă mai bătrân Înţelegem principiile fizice generale şi legile ce guvernează comportamentul conţinutului universului de la acel moment încoace, dar există o serie de evenimente - în special cele legate de formarea galaxiilor - care sunt de o enormă complexitate şi pe care încă nu am reuşit să le reconstituim în detaliu Lucrurile stau cam la fel ca în cazul meteorologiei Cunoaştem toate principiile fizice care dictează starea vremii şi putem explica orice schimbări climatice din trecut Nu putem însă prevedea, strict vorbind, vremea, nici măcar vremea de mâine, din cauza interacţiunii complicate şi instabile a nenumăraţilor factori ce se combină determinând starea curentă a vremii Pentru că nu cunoaştem perfect acea stare, capacitatea noastră de a prevedea vremea e limitată La sfârşitul anilor '70 studiul particulelor elementare s-a alăturat ştiinţelor astronomiei şi cosmologiei Adeseori trebuie să rezulte consecinţe astronomice dacă apare S I N GULARITATEA ŞI ALTE P R O B L E M E 59 vreun tip nou de particule subatomice, chiar dacă efectele lor sunt prea slabe pentru a fi puse în evidenţă prin experimente în acceleratoarele de particule Astfel, observaţiile astronomice pot fi folosite pentru a dovedi că anumite tipuri de particule elementare propuse nu există Un bun exemplu de relaţie simbiotică între cosmologie şi studiul fizicii particulelor elementare e dat de interacţiunea dintre rezultatele experimentelor de înaltă precizie ale Centrului European de Cercetări Nucleare ( CERN), din Geneva şi teoriile cosmologice ale reacţiilor nucleare în timpul primelor minute din istoria universului Ambele abordări ne spun câte tipuri există din particula elementară numită neutrin Neutrinii sunt particule fantomatice ce interacţionează atât de slab cu toate celelalte forme ale materiei încât sunt foarte greu detectabile şi, într-adevăr, ele trec în număr mare prin corpul nostru chiar în această clipă Fizicienii cunoşteau de multă vreme existenţa a două tipuri de neutrini - electronic şi miuonic - ambele fiind detectate direct prin nenumărate experimente din acceleratoarele de particule Al treilea tip, neutrinul tau, îşi dezvăluie existenţa numai indirect, prin dezintegrarea altor particule ; producerea sa necesită prea multă energie ca să fi fost detectată în mod direct până acum Putem fi siguri că neutrinii tau există ? Mai există oare şi alte tipuri de neutrini, pe care încă nu le cunoaştem ? Înainte de toate să vedem modul în care reconstituirea istoriei universului ne dă posibilitatea să folosim observaţiile astronomice pentru a determina numărul tipurilor de neutrini Putem apoi compara rezultatul cu recentul experiment CERN care măsoară acest număr direct Cosmologii au presupus încă din anii '70 că există trei şi numai trei tipuri de neutrini şi au folosit aceste date ca parte a descrierii modelului preferat pentru alcătuirea universului timpuriu Este foarte important ca ei să 60 ORIGINEA UNIVERSULUI ştie câte tipuri de neutrini există în natură, pentru că acest lucru stabileste densitatea totală a radiatiei si materiei în universul ti􀀽puriu, iar, la rândul ei, ace􀀼sta 􀀻tabileşte cât de repede se dilată universul Ei folosesc aceste informaţii pentru a cerceta în amănunt evenimentele petrecute în univers între prima secundă şi a mia secundă de viaţă În acest interval de timp al istoriei cosmice universul în expansiune a fost suficient de fierbinte pentru ca reacţiile nucleare să formeze elementele foarte uşoare prin unirea electronilor şi protonilor în diverse combinaţii În timpurile mai vechi, temperatura era atât de ridicată încât orice element mai greu decât hidrogenul, care are un singur proton, s-ar fi descompus îndată ce s-ar fi format (nucleele de hidrogen ar fi dispărut şi ele pe când universul avea mai puţin de o microsecundă) In primele trei secunde, formarea de elemente uşoare este lentă, însă atinge punctul culminant într-o izbucnire violentă de reacţii nucleare după o sută de secunde, pentru ca apoi să se oprească imediat din cauza scăderii temperaturii şi densităţii După o mie de secunde totul se încheie Pentru a prevedea rezultatul acestor reacţii nucleare este necesar să cunoşti numărul relativ de protoni şi neutroni disponibili Acest număr va determina abundenţa finală de nuclee ce s-au format din ei : deuteriul, un izotop al hidrogenului, cu un proton şi un neutron; heliul, care conţine doi izotopi, unul cu doi protoni şi un neutron (heliu-3) iar celălalt cu doi protoni şi doi neutroni (heliu-4) ; şi litiul, care conţine trei protoni şi patru neutroni Când universul are mai puţin de o secundă, trebuie să existe un număr egal de protoni şi neutroni din cauza aşa-zisei interacţiuni slabe între ei, care-i transformă pe unul în altul şi menţine în echilibru numărul lor Când însă universul are o secundă de viaţă, ritmul de expansiune devine prea mare pentru ca aceste interacţii slabe să poată menţine un echilibru perfect neutroni-protoni SINGULARITATEA ŞI ALTE P R O B L E ME 61 Devine ceva mai dificil să s e transforme un proton în neutron decât invers, deoarece neutronul este puţin mai greu decât protonul, producţia lui necesitând astfel mai multă energie Interacţiunile slabe nu mai produc transformări, lăsând în urmă o abundenţă bine determinată de protoni în raport cu neutronii : proporţia este de şapte la unu După aproximativ o sută de secunde se declanşează reacţii nucleare care combină aceşti neutroni şi protoni formându-se nuclee de deuteriu, heliu si litiu Circa 23% din toată materia ajunge în cele din u;mă heliu-4 Aproape tot restul rămâne sub formă de hidrogen, doar câteva părţi la suta de mii rămânând sub formă de izotopi de heliu-3 şi deuteriu, iar abia câteva părţi la zece miliarde ca litiu (vezi figura 3 4 ) 5J ::J :::i UJ I LiJ L/1 wz 􀆊o ORI GINEA UNIVERSULUI - · · TIMP Figura 4 5 Variaţia în timp a razei unui univers inflaţionar Perioada inflaţiei apare mult mărită în această reprezentare În realitate a durat numai între 10-35 şi 10-33 secunde după începutul expansiunii Vârsta actuală e de aproximativ cincisprezece miliarde de ani Figura prezintă începutul frânat al expansiunii, urmat de accelerarea din perioada inflaţionară, pentru ca apoi expansiunea să fie din nou frânată două predicţii despre starea prezentă a universului vizibil care ne permit să-1 abandonăm dacă predicţiile nu se verifică Pentru a rezolva problema monopolilor, perioada de expansiune accelerată trebuie să fie de cel puţin şaptezeci de ori mai mare decât vârsta universului în momentul când a început acceleraţia Atât ar trebui să dureze pentru a produce universul nostru vizibil pornind de la o regiune cu raza de un milimetru O consecinţă importantă a acestei expansiuni accelerate este că face ca universul să se dilate mai repede şi pe o perioadă mai lungă decât în absenţa ei Fără inflaţie, el s-ar fi dilatat în mod natural numai o fracţiune de secundă înainte de a se conINFLAŢIA ŞI PART I C U L E L E E L E MENTARE 79 tracta; datorită inflaţiei expansiunea poate să dureze mai multe mii de miliarde de ani Acceleraţia conduce universul nostru în expansiune foarte aproape de pragul critic care separă universurile ce se vor dilata la nesfârşit de cele care vor sfârşi prin a se contracta până la marea implozie Inflaţia oferă astfel o explicaţie naturală pentru misterioasa apropiere a universului vizibil de pragul critic (vezi figura 4 6) Dacă perioada de expansiune accelerată durează suficient de mult pentru a explica de ce nu mai vedem monopoli magnetici, expansiunea din prezent ar trebui să se abată de la pragul critic cu mai puţin de o milionime - adică ar trebui ca densitatea medie observată a universului vizibil să se abată cu mai puţin de o milionime de la wz :::> Ci)wz 􀅇 o TIMP Figura 4 6 Serie de universuri închise diferite, cu diferite durate de viaţă Uni versurile care se extind pentru cel mai îndelungat timp sunt cele mai apropiate de pragul critic 80 O R I GINEA UNIVERSULUI valoarea critică, care este 2 x 1 Q-29 grame de materie pe centimetru cub de spaţiu, în medie Acest lucru este interesant din două motive În primul rând, dacă densitatea e atât de apropiată de valoarea critică, nu vom avea niciodată posibilitatea să aflăm dacă universul nostru este deschis sau închis ; prin observaţiile noastre nu se poate măsura densitatea părţii vizibile a universului cu o precizie de unu la un milion A doua consecinţă însă e şi mai importantă - datorită faptului că densitatea observată a materiei luminoase este cel puţin de zece ori mai mică decât valoarea critică Dacă teoria inflaţionară e corectă, cea mai mare parte a materiei din universul vizibil trebuie să se afle într-o formă neluminoasă, nu în stele şi galaxii strălucitoare Aceasta e o concluzie binevenită, pentru că astronomii au fost multă vreme nedumeriţi de faptul că observaţiile asupra mişcării stelelor şi galaxiilor arătau că aceste obiecte se deplasează mai repede decât s-ar putea explica prin forţele gravitaţionale exercitate de materia luminoasă din preajma lor Se pare deci că există o mare cantitate de materie întunecată, nevăzută, a cărei atracţie gravitaţională este răspunzătoare pentru mişcarea stelelor şi galaxiilor pe care le vedem Prima noastră reacţie faţă de asemenea estimări e să presupunem că trebuie să existe mai multă materie întunecată în spaţiul interstelar şi intergalactic (poate sub formă de stele foarte palide sau roci, gaz, praf şi alte reziduuri) - materie care nu a fost înglobată în procesele ce conduc la formarea stelelor Asta înseamnă că o hartă a distribuţiei luminii în univers nu ne dă informaţii utile privind distribuţia materiei - o situaţie deloc neobişnuită Dacă privim noaptea din spaţiu spre Pământ şi facem o hartă a distribuţiei luminii artificiale, constatăm că ea nu reproduce fidel harta densităţii populaţiei I NF L AŢIA ŞI PARTI CUL E L E E L E MENTARE 81 p e glob E a reflectă în schimb distribuţia bogăţiei Marile oraşe occidentale vor străluci cu putere, dar imensele centre urbane din lumea a treia vor fi slab luminate Din nefericire, lucrurile nu par să fie atât de simple în univers Deşi ne-am putea gândi că e firesc ca universul să conţină cantităţi mari de materie atomică şi moleculară obişnuită răspândită în forme neluminoase, natura nu pare să împărtăşească opinia noastră Vă amintiţi că una din pietrele de temelie ale teoriei despre universul în expansiune era capacitatea noastră de a prezice în detaliu rezultatul şirului de reacţii nucleare care trebuie să fi avut loc pe când vârsta universului era de doar câteva minute Aceste calcule sunt într-un remarcabil acord cu abundenţele observate pentru hidrogen, li tiu, deuteriu şi cei doi izotopi ai heliului Ele ne arată că densitatea materiei care ia parte la aceste reacţii nucleare trebuie să contribuie cu nu mai mult de o zecime din densitatea critică Dacă densitatea reală ar fi mai mare decât densitatea critică, reacţiile nucleare ar fi înglobat atât de mulţi neutroni în heliu-4 încât, ca produşi secundari, ar fi rămas mult mai puţine nuclee de deuteriu şi heliu- 3 decât observăm noi azi Abundenţele de heliu-3 şi deuteriu ne dau o măsură precisă a densităţii cosmice de materie nucleară Ele ne spun că, dacă în universul nostru densitatea materiei întunecate e apropiată de cea critică, atunci această materie nu se poate afla într-o formă care să participe la reacţii nucleare De aici rezultă că ea trebuie să fie sub formă de particule în genul neutrinilor Neutrinii nu au sarcină electrică şi nu sunt afectaţi de forţa electromagnetică Nu simt nici influenţa forţei nucleare tari ; ei simt numai efectele gravitaţiei şi forţei slabe Cunoaştem trei tipuri de neutrini şi despre nici unul nu s-a constatat că ar avea o masă diferită de zero Dar 82 O R I G I NEA UNIVERSULUI dovezile în acest sens nu sunt foarte convingătoare ; datorită faptului că neutrinii interacţionează atât de slab, experimentele care urmăresc detectarea maselor lor sunt extrem de dificile şi n-au cum să pună în evidenţă masa foarte mică pe care neutrinii ar putea-o avea Fizicienii care se ocupă de particule elementare nu se opresc însă aici Încercările lor de a unifica toate forţele din natură prezic existenţa unor particule cu masă diferită de zero şi care interacţionează prin intermediul forţei nucleare slabe, particule numite WIMP ( Weakly Interacting Massive Particles) care n-au fost încă detectate în experimentele de pe Pământ Unul dintre obiectivele noului accelerator conceput la Geneva este să pună în evidenţă aceste particule masive Dacă cele trei tipuri cunoscute de neutrini posedă mase care însumate nu dau mai mult de 90 de electron-volţi (un atom de hidrogen are o masă de aproximativ un miliard de electron-volţir''" toţi aceşti neutrini împrăştiaţi de-a lungul universului vor contribui cu o densitate care depăşeşte valoarea critică, iar universul va fi "închis" - adică sortit să colapseze în viitor În mod asemănător, dacă există particule WIMP şi ele au mase de două ori mai mari decât masa atomului de hidrogen, atunci teoria big bang prezice că densitatea lor cumulată va fi egală cu cea necesară pentru a închide universul Dacă universul este iniţial alcătuit dintr-un ocean de asemenea particule interacţionând slab, ne-am putea întreba de ce nu suntem în stare să le detectăm direct şi să tranşăm o dată pentru totdeauna problema Din păcate, nu avem nici o speranţă să putem detecta vreodată di- · ::z:> V)z V)z L Ll UJ o􀀡 2 · a TI MP TI MP L Ll (3) I U (4) ::z:::::> ::z:> V)z Viz EXPANS I U N E ETERNĂ ·•• L Ll I U · 􀀡 􀀡 FĂRĂ UN ÎN C E PUT o INC E PUTU L Ci STATIC EXPANSIUNI ! 􀀶 TI M P TI MP Figura 5 4 Câteva începuturi ipotetice ale expansiunii universului 1 ) În loc să înceapă ca o stare de densitate infinită, universul cu spaţiu, timp şi materie se naşte cu o densitate finită şi continuă într-o stare de expansiune 2) Universul "sare" într-o stare de expansiune dintr-o stare anterioară de contracţie maximă, dar finită 3) Universul îşi începe brusc expansiunea dintr-o stare statică în care se afla dintotdeauna 4) Uni versul devine din ce în ce mai mic cu cât înaintăm în trecut, fără să ajungă însă la starea de dimensiune zero Nu are început I N F LAŢIA ŞI C ER C ETĂRI L E SATELITULUI C O B E 99 De ce sunt cunoştinţele noastre atât de nesigure ? De ce e atât de greu să extrapolăm teoriile noastre în urmă în timp, până la acea ultimă fracţiune de secundă, pentru a şti dacă ele conduc sau nu spre un început precis ? Am scos în evidenţă mai sus câteva etape cruciale din istoria expansiunii universului După o secundă de expansiune, temperatura a scăzut suficient pentru a putea descrie acele condiţii cu ajutorul fizicii terestre, şi avem mărturii directe din acea epocă pentru a ne verifica reconstituirea Întorcându-ne în timp la numai l0-11 secunde de l a începutul expansiunii, întâlnim condiţii asemănătoare celor din marile acceleratoare de particule de pe Pământ Înainte de acest moment, ne aflăm în afara condiţiilor pe care le putem simula parţial pe Pământ Mai mult, cunoştinţele noastre despre legile naturii implicate la aceste niveluri energetice sunt de asemenea nesigure Căci n-am încheiat încă procesul de elaborare a unei teorii corecte şi complete a particulelor elementare de materie, a forţelor care le guvernează şi a efectelor acestora asupra expansiunii universului Toate eforturile noastre teoretice se întemeiază pe presupunerea că teoria gravitaţiei a lui Einstein descrie corect expansiunea universului ca întreg Ce-i drept, ea a trecut toate testele observaţiilor astronomice cu un succes uimitor Dar ea nu va rezista până la capăt, pe drumul înapoi în timp către începutul expansiunii La fel cum descrierea newtoniană a gravitaţiei se prăbuşeşte când e confruntată cu mişcări apropiate de viteza luminii şi câmpuri gravitaţionale foarte intense, ne aşteptăm să întâlnim condiţii în faţa cărora minunata teorie a lui Einstein dă greş Cu asemenea condiţii ne-am confrunta dacă am încerca să sondăm primele 1 o-43 secunde ale expansiunii La scara acestui "timp Planck", cum e numit el, întregul univers este dominat de incertitudinea cuantică şi va putea fi complet descris numai 1 00 O R I G I NE A UNIVERSULUI când vom şti cum se unifică gravitaţia cu celelalte trei forţe din natură într-o atotcuprinzătoare "teorie a tot ce există" [Theory of Everything] Pentru a afla dacă universul a avut sau nu un început, în orice sens am lua cuvântul "început", trebuie să înţelegem cum se comportă gravitaţia în această perioadă Acest comportament e o manifestare a bizareriilor aspectelor cuantice ale materiei Caracterul straniu al timpului Planck poate fi sesizat examinând descrierea cuantică a lumii subatomice descriere elaborată până în cele mai mici detalii în ultimii şaptezeci de ani Este partea cea mai precisă a fizicii, iar toate minunile tehnologice din jurul nostru - de la calculatoare la tomografia computerizată - se întemeiază pe mecanica cuantică Când încercăm să observăm obiecte foarte mici, însuşi actul observaţiei va perturba semnificativ starea pe care vrem s-o măsurăm V a exista prin urmare o limită fundamentală a preciziei cu care pot fi măsurate simultan poziţia şi mişcarea unui obiect În lumea subatomică, nu putem prezice rezultate exacte pentru măsurători - ci doar probabilităţi de a obţine anumite rezultate Această stare de lucruri e de obicei prezentată pornind de la observaţia că materia şi lumina, pe care ni le imaginăm alcătuite din particule foarte mici, manifestă în anumite împrejurări proprietăţi ondulatorii Aceste "unde de particule" pot fi asemănate mai curând cu undele de emoţie decât cu undele de pe suprafaţa apei - pentru că ele sunt unde de informaţii Dacă o undă de emoţie ajunge în apropierea voastră, înseamnă că e mai probabil să întâlnim acolo un comportament emoţional În mod asemănător, dacă unda unui electron ajunge la detectorul vostru, înseamnă că e mai probabil să detectaţi acolo electronul Mecanica cuantică ne spune care e comportamentul ondulator al fiecărei particule de I NF LAŢIA ŞI CERCETĂ R I L E SATELITULUI C O B E 101 materie şi, prin urmare, probabilitatea d e a detecta o proprietate sau alta Fiecare particulă de materie are o lungime de undă caracteristică, asociată aspectului său cuantic ondulator Această lungime de undă este invers proporţională cu masa obiectului Dacă dimensiunea obiectului e mult mai mare decât lungimea sa de undă cuantică, în toate aplicaţiile practice putem ignora incertitudinile introduse de natura sa cuantică Pentru obiectele mai mari, ca voi şi ca mine, lungimea de undă cuantică este extrem, extrem de mică, şi putem ignora cu toată încrederea aspectele incertitudinii de tip ondulator în privinţa poziţiei unei maşini atunci când ne pregătim să traversăm strada ·: Să presupunem că aplicăm aceste consideraţii universului vizibil Astăzi el este copleşitor mai mare decât lungimea sa de undă cuantică, şi putem neglija infimele efecte ale incertitudinii cuantice când îi descriem structura Dar pe măsură ce ne întoarcem în timp, dimensiunea universului vizibil la fiecare moment din trecut devine tot mai mică, fiindcă dimensiunea universului vizibil la vârsta T este viteza luminii înmulţită cu T Timpul Planck de 1 o-43 secunde este semnificativ pentru că, atunci când ajungem la acest timp formidabil de îndepărtat, dimensiunea universului vizibil devine mai mică decât lungimea sa de undă cuantică, iar astfel universul e învăluit de incertitudinea cuantică În momentul când incertitudinea cuantică se impune asupra întregului univers, nu mai cunoaştem poziţiile a nimic, şi nici măcar nu mai putem ;'c Amuzantele peripeţii ale domnului Tompkins, de care se foloseşte George Gamow pentru a explica neiniţiaţilor ideile fizicii, oferă o frumoasă descriere a felului în care ar arăta lumea dacă lungimile de undă cuantice ale obiectelor ar fi comparabile cu dimensiunile lor Jocul de biliard devine o experienţă teribilă pentru domnul T ompkins (N a ) 1 02 O R I G I N E A U N I VERSULUI determina geometria spaţiului Acesta e punctul în care teoria gravitaţiei a lui Einstein nu se mai aplică Această situaţie i-a îndemnat pe cosmologi să încerce să creeze o nouă teorie a gravitaţiei, care să conţină toate aspectele cuantice ale gravitaţiei, şi să se folosească de ea pentru a găsi posibile universuri cuantice Vom explora câteva din ideile apărute în aceste cercetări îndrăzneţe Ele nu se pretind a fi varianta finală a poveştii - ar putea fi doar o parte neînsen1nată din ea -, dar nu încape îndoială că povestea finală va trata într-o manieră cel puţin la fel de radicală conceptele cosmologice cu care suntem obisnuiti În scenariile posibilel􀀵r începuturi ale expansiunii universului vizibil (vezi fig 5 4) am arătat ce s-ar putea întâmpla cu dimensiunea universului pe măsură ce îi urmărim istoria întorcându-ne în timp În unele variante există un început bine definit al timpului, al spaţiului şi a orice altceva într-o singularitate În altele, spaţiul şi timpul au existat dintotdeauna Există însă şi o posibilitate mai subtilă Să presupunem că natura însăşi a timpului se schimbă când ajungem la timpul Planck Problema începutului universului devine indisolubil legată de problema naturii timpului însuşi 6 Timpul - o şi mai scurtă istorie "Fratele M ycroft ne face o vizită " Planurile Bruce-Partington Adevărata natură a timpului e de multă vreme o problemă învăluită în mister S-au confruntat cu ea gânditarii mai multor culturi, timp de mii de ani Problema se pune în termenii următori : trebuie oare să privim timpul ca pe un fundal imuabil şi transcendent, scenă pentru desfăşurarea evenimentelor, sau timpul e pur şi simplu evenimentele însele - aşa încât, dacă nu se întâmplă nimic, nici timp nu există? Deosebirea ne interesează fiindcă, acceptând prima ipoteză, putem vorbi despre creaţia universului în timp Alternativa e să privim timpul ca pe ceva care se naşte odată cu universul Nu a existat un "înainte" de începutul universului, pentru că înainte de început nu a existat timp Experienţa noastră de zi cu zi măsoară timpul în termenii şirurilor de evenimente naturale ce se succed: oscilaţiile pendulului în câmpul gravitaţional al Pământului, umbra lăsată de Soare pe un cadran solar pe măsură ce Pământul se roteşte sau vibraţiile unui atom de cesiu Nu putem vorbi despre ce "este" timpul decât în termenii legaţi de felul în care îl măsurăm Timpul e adesea definit prin modul în care lucrurile se schimbă Dacă această abordare e corectă, ne aşteptăm să aflăm lucruri cu totul ieşite din comun despre natura timpului când ne confruntăm 104 ORIGINEA UNIVE RSULUI cu condiţiile extraordinare din primele momente de după big bang Reprezentarea lui Newton asupra lumii a dat timpului un statut transcendental Timpul trece pur şi simplu inexorabil si uniform, neafectat în vreun fel de evenimente şi de co􀀛ţinutul universului Einstein îşi reprezenta timpul într-un mod total diferit Geometria spaţiului şi ritmul curgerii timpului sunt determinate de conţinutul de Inaterie al universului La fel ca natura spaţiului einsteinian, ti1npul einsteinian se întemeiază pe premisa că nu există nici o perspectivă privilegiată asupra universului Indiferent unde te afli şi cum te mişti, trebuie să deduci aceleaşi legi ale fizicii din experimentele pe care le efectuezi Acest mod democratic de a trata observatorii în teoria generală a relativităţii a lui Einstein înseamnă că nu există o cale preferenţială de a indica timpul în univers Nimeni nu măsoară vreodată un fenomen absolut numit "timp"; ceea ce măsurăm e ritmul unei anume transformări fizice din univers Poate fi vorba de scurgerea nisipului într-o clepsidră, de mişcarea limbilor pe cadranul unui ceas sau de picuratul unui robinet Nenumărate fenomene variabile pot fi folosite pentru a defini trecerea timpului De exemplu, la scară cosmică, observatorii din univers ar putea folosi scăderea temperaturii radiaţiei cosmice de fond pentru a indica timpul Nici o măsură particulară a schimbării nu pare să fie "mai fundamentală ce decât o alta Ne putem reprezenta intuitiv un întreg univers de spaţiu şi timp - un "spaţiu-timp"-din teoria lui Einstein printr-un teanc de felii de spaţiu (închipuiţi-vă că spaţiul are numai două dimensiuni în loc de trei, pentru a face cu putinţă vizualizarea), fiecare felie reprezentând întreg spaţiul la un anumit timp Timpul e pur şi simplu indicele care identifică fiecare felie de spaţiu din TIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 105 teanc (vezi figura 6 1) Putem vedea că teancul de spaţiu- timp poate fi tăiat în mai multe moduri diferite - adică sub unghiuri diferite Fiecare metodă posibilă de tăiere ne va da un mod diferit de a defini timpul Însă amestecul de spaţiu-timp nu e afectat de metoda de tăiere aleasă Prin urmare, teancul spaţiu-timp e entitatea fundamentală asupra căreia trebuie să ne concentrăm, şi nu spaţiul sau timpul luate separat (a) (b) 􀀬 􀂠 BLOC f= SPATIOTEMPORAL SPAŢIU SPAŢIU 8 7 6 5 4 3 2 1 Figura 6 1 (a) Teanc de felii de spaţiu luate la momente diferite de timp, indexate de la t = 1 la t = 8; (b) bloc de spaţiu-timp alcătuit din toate feliile de spaţiu B locul poate fi tăiat în mai multe feluri diferite de cel ales în cazul (a) În descrierea spaţiului şi timpului dată de Einstein, forma spaţiului-timp e determinată de materia şi energia pe care le conţine Aceasta înseamnă că timpul poate fi 106 ORIGINEA UNIVERSULUI definit printr-o anumită proprietate geometrică- cum ar fi curbura- a fiecărei felii, deci în termenii densităţii şi distribuţiei materiei din acea felie, fiindcă ele îi determină curbura (Figura 6 2 prezintă o ilustrare simplă ) Începem astfel să întrevedem posibilitatea de a asocia timpul- inclusiv începutul şi sfârşitul său - cu o anumită proprietate a conţinutului universului Figura 6 2 Acest spaţiu-timp în formă de cupolă răsturnată e alcătuit dintr-un teanc de discuri circulare cu rază din ce în ce mai mare Fiecărui disc i se p oate asocia un "timp" indicat prin raza discului, aşa încât acest "timpcc geometric creşte când urcăm de la O la 3 În ciuda introducerii acestor subtilităţi privind natura timpului, relativitatea generală nu ne poate spune cum arăta universul la început Teancul nostru de spaţiu-timp are întotdeauna o primă felie care determină felul în care vor arăta cele de deasupra ei În teoria cuantică, natura timpului e un mister încă şi mai mare Dacă e definit operaţional, în termenii altor proprietăţi ale universului, el va suporta indirect restricţiile impuse de incertitudinea cuantică asupra cunoştinTIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 107 ţelor noastre privind aceste proprietăţi Orice încercare de a da o descriere cuantică a universului va avea consecinţe foarte stranii asupra ideilor noastre despre timp Cea mai stranie e afirmaţia că o cosmologie cuantică ne permite să descriem un univers care a fost creat din nimic Modelele cosmologice simple - cele care ignoră natura cuantică a realităţii -pot începe de la un moment dat din trecut, care e definit folosind anumite tipuri de ceasuri Condiţiile iniţiale care dictează comportamentul viitor al universului trebuie stabilite la acel început Aceste modele au fost folosite pentru a descrie starea actuală a universului, pentru că efectul rr ecanicii cuantice asupra universului de azi e infim Dacă însă dorim să folosim asemenea modele în apropierea timpului Planck, trebuie să înţelegem cum va fi afectată descrierea timpului de includerea efectelor cuantice În cosmologia cuantică, timpul nu apare în mod explicit El e un construct al conţinuturilor de materie din univers şi al configuraţiilor lor Din moment ce avem ecuaţii care ne spun ceva despre felul în care aceste configuraţii se modifică pe măsură ce trecem de la o felie de spaţiu la alta, ar fi superfluu să mai vorbim despre ceva numit "timp" Situaţia nu este foarte diferită de cea a unui ceas cu pendul Poziţia limbilor pe cadranul ceasului nu face decât să contabilizeze numărul de oscilaţii ale pendulului Nu e neapărată nevoie să ne referim la ceva numit "timp" Tot astfel, în cadrul cosmologiei, identificăm feliile din teancul de spaţiu-timp după configuraţia materiei care modelează fiecare felie Dar această informaţie despre distribuţia materiei ne e dată numai statistic de teoria cuantică Când măsurăm ceva, constatăm că se poate afla în oricare dintr-o mulţime infinită de stări posibile Mecanica cuantică ne spune numai care e probabilitatea de a se găsi în fiecare din aceste stări Informaţia 108 ORIGINE A UNIVERSULUI ce determină aceste probabilităţi e conţinută în entitatea matematică cunoscută sub numele de "funcţie de undă a universului" Noi o vom nota cu W În prezent, cosmologii cred că există o cale de a afla forma lui W S-ar putea dovedi că e o fundătură sau o simplificare mult prea grosolană Mai optimişti, noi sperăm cel puţin să ne ofere indicii care să conducă la o mai bună aproximare a adevărului Calea propusă foloseşte o ecuaţie introdusă de fizicienii americani J ohn A Wheeler şi Bryce De Witt Ecuaţia Wheeler-De Witt e o adaptare a faimoasei ecuaţii a lui Erwin Schrădinger, pe care o satisface functia de undă în mecanica cuantică obisnuită, încorporând Însă atributele spaţiului curb din r􀀚lativitatea generală Dacă am cunoaşte forma actuală a lui W, ecuaţia ne-ar spune care e probabilitatea ca universul vizibil să posede anumite caracteristici la scară mare Sperăm ca probabilitatea să se dovedească a fi copleşitor de mare pentru anumite configuraţii mari, aflate în expansiune, ale materiei şi radiaţiei - la fel cum obiectele mari din viaţa de zi cu zi au proprietăţi bine definite, în ciuda minusculelor incertitudini ale mecanicii cuantice Dacă valorile cele mai probabile corespund într-adevăr situaţiilor observate de astronomi (prezicând, de pildă, anumite tipare de roiuri galactice sau anumite variaţii de temperatură în radiaţia cosmică de fond), atunci mulţi cosmologi ar fi mulţumiţi să constate că universul nostru este unul dintre cele mai "probabile" universuri posibile Dar, pentru a folosi ecuaţia Wheeler-De Witt ca să-I aflăm pe W pentru universul rece, cu densitate scăzută pe care îl observăm astăzi, trebuie să ştim cum a fost W când universul avea densitatea şi temperatura maximă- adică la "început" Cantitatea cea mai utilă implicată în utilizarea şi studiul lui W este funcţia de tranziţie care ne dă probabilitatea ca anumite schimbări să aibă loc în starea universului TIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 109 O notăm cu T, astfel încât T [xp t1 -7 x2, t2] ne dă probabilitatea de a găsi universul în starea x2 la timpul t2 dacă el s-a aflat în starea x1 la un timp anterior tl' unde "timpii" sunt specificaţi printr-un atribut ale stării universului - cum ar fi, de pildă, densitatea sa medie În fizica necuantică, legile naturii dictează faptul că o anume stare viitoare apare dintr-o anume stare trecută; nu vorbim despre probabilităţi În fizica cuantică însă -aşa cum ne-a învăţat fizicianul american Richard Feynman - o stare viitoare e determinată doar de o medie a tuturor drumurilor posibile prin spaţiu şi timp pe care istoria le-ar fi putut urma Unul dintre aceste drumuri ar putea fi cel unic dictat de legile necuantice ale naturii Numim acest drum "drumul clasic" În unele situaţii, descrierea cuantică are o funcţie de tranziţie care e în mare măsură determinată de drumul clasic - celelalte drumuri anulându-se reciproc, cam aşa cum se întâmplă cu minimele şi maximele undelor defazate (vezi figura 6 3 ) Oare toate stările iniţiale posibile ale unui univers cuantic cu densitate foarte mare pot da naştere unui univers ca al nostru? Iată o întrebare care atinge aspecte profunde A Figura 6 3 Drumuri p osibile între A şi B: legile newtoniene ale miscării dictează urmarea "drumului clasic" Mecanica cuantică dă ' pentru tranziţia de la A la B o probabilitate care e o medie a tuturor drumurilor p osibile între A şi B, dintre care unele sunt indicate aici 110 ORIGINEA UNIVERSULUI Uni versul nostru e unul în care incertitudinile cuantice sunt mici, ceea ce ne dă o senzaţie neambiguă de curgere a "timpului" în viaţa noastră de zi cu zi Cerinţele de a avea un univers ca al nostru- unul care permite existenţa vieţii -se pot dovedi foarte restrictive, făcând ca universul nostru să fie unul aparte între toate lumile posibile În practică, funcţia W depinde de configuraţia întregii materii şi energii din univers, pentru o anume felie tăiată în teancul spaţiu-timp, precum şi de un aspect intrinsec al feliei (cum ar fi curbura ei) care îi asociază efectiv în mod unic "timpul" său, identificând felia din teanc Ecuaţia Wheeler-De Witt ne spune deci cum se leagă funcţia de undă la o valoare a acestui timp intrinsec de forma sa la o altă valoare a timpului intrinsec Când ne aflăm aproape de drun1ul clasic, aceste dezvoltări ale funcţiei de undă pot fi interpretate ca mici modificări ale fizicii clasice obişnuite Dar când drumul cel mai probabil e departe de cel clasic, devine din ce în ce mai dificil să spunem că evoluţia cuantică are loc "în" timpadică, mulţimea feliilor de spaţiu pe care ni le dă ecuaţia Wheeler-DeWitt nu se aşază unele peste altele pentru a alcătui ceva care să semene cu un spaţiu-timp Totuşi, funcţiile de tranziţie care ne dau probabilităţile ca universul să treacă dintr-o stare în alta pot fi în continuare găsite Problema stării iniţiale a funcţiei de undă devine acum analogul cuantic al căutării originii universului Funcţia de tranziţie ne spune care e probabilitatea ca universul să efectueze o tranziţie de la o configuraţie geometrică a materiei la alta Această evoluţie de la o configuraţie la alta este prezentată în figura 6 4 Ne putem închipui universuri pornind de la un singur punct şi nu de la o felie iniţială de spaţiu Ele ar fi conice, nu cilindrice (ca în figura 6 4 ) Ilustrarea lor e prezentată în figura 6 5 TIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 1 1 1 Figura 6 4 Câteva drumuri în spaţiu-timp a căror frontieră e compusă din două spaţii tridimensionale cu curburi g1 şi g2 şi conţinând materie având distribuţiile m1 şi m2• Regiunile de frontieră sunt marcate prin puncte şi sunt reprezentate aici ca bazele bidimensionale ale unui cilindru tridimensional Nu am făcut însă un progres real, fiindcă orice singularitate din modelele cosmologice necuantice se va profila ca o trăsătură singulară a drumului clasic, iar noi nu facem decât să alegem o condiţie iniţială particulară - care se întâmplă să descrie creaţia pornind de la un punct iniţial preexistent - fără vreun motiv întemeiat Există un pas radical pe care îl putem face acum Trebuie să subliniem că s-ar putea dovedi lipsit de orice semnificaţie fizică E o chestiune de credinţă, călăuzită de estetică Priviţi figurile 6 4 şi 6 5 şi observaţi că stabilirea unei condiţii iniţiale g1 se reflectă în starea spaţiului din partea superioară a cilindrului (sau a conului) la g2• Poate că frontierele configuraţiilor de la g1 şi g2 ar putea fi cumva combinate, aşa încât să descrie un singur spaţiu neted, ca în figura 6 6, care nu conţine nici o singularitate ce creează probleme Cunoaştem exemple de suprafeţe simple bidimensionale, cum e suprafaţa unei mingi, care sunt netede şi lipsite de puncte singulare ca acela din vârful unui con 112 ORIGINEA UNIVERSULUI UN SINGUR PUNCT Figura 6 5 Drum spaţio-temporal cu o frontieră compusă dintr-un spaţiu tridimensional de curbură g2 şi un singur punct iniţial Astfel, ne putem închipui întreaga frontieră a spaţiului- timp cvadridimensional ca fiind nu g1 şi g2, ci o singură suprafaţă netedă cu trei dimensiuni Ea ar semăna cu suprafaţa unei mingi dintr-un spaţiu cu patru dimensiuni Suprafeţele mingilor prezintă caracteristica interesantă că au o mărime finită, dar n-au nici o margine: o asemenea suprafaţă are o arie finită (ai nevoie de o cantitate finită de vopsea ca s-o acoperi), dar dacă te deplasezi de jur-împrejurul ei nu întâlneşti vreo margine sau vreun punct ascuţit, cum e vârful conului Suprafaţa unei mingi nu are frontieră, din punctul de vedere al locuitorilor de pe ea O situaţie analogă poate fi imaginată pentru starea iniţială a universului Dar - şi aici urmează pasul radical - mingea pe care am folosit-o ca exemplu se află într-un spaţiu tridimensional şi are o suprafaţă bidimensională Pentru geometria noastră cuantică avem nevoie de o suprafaţă tridimensională în spaţiul cvadridimensional (şi nu în spaţiul-timp cvadridimensional, care se presupune că ar fi universul real ) De aceea, în 1983, Stephen Hawking şi fizicianul american J ames TIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 113 Hartle au propus ca noţiunea noastră obişnuită de timp să fie transcendată în acest cadru cuantic-cosmologic şi să devină doar o altă dimensiune a spaţiului Ideea nu e chiar atât de mistică pe cât pare, fiindcă fizicienii au folosit deseori acest truc de a transforma timpul în spaţiu pentru rezolvarea anumitor probleme din mecanica cuantică obişnuită, cu toate că ei nu cred că timpul devine cu adevărat spaţiu La sfârşitul calculelor ei se întorc pur şi simplu la interpretarea uzuală cu o singură dimensiune pentru timp şi trei dimensiuni (calitativ diferite) pentru spaţiu Este ca şi cum ar folosi temporar un alt limbaj Permiteţi -mi o mică digresiune Unul din lucrurile cele mai interesante legate de această idee de timp care devine spaţiu este dificultatea de a transpune în cuvinte o reprezentare bună a ceea ce se întâmplă Scurtă istorie Figura 6 6 Un drum a cărui frontieră a fost netezită, aşa încât ea constă dintr-un singur spaţiu tridimensional, fără vreun punct la bază, cum e în figura 6 5 Aceasta permite ca probabilitatea sa de tranziţie să fie interpretată ca fiind aceea a unui univers creat din n1m1c 114 ORIGINEA UNIVERSULUI a timpului, cartea lui Hawking apărută în 1988, a fost prima încercare în acest sens Popularizarea ştiinţei îşi propune explicarea abstracţiunilor matematice complicate prin imagini vizuale şi analogii Autorii compară deseori interacţia dintre particulele elementare cu ciocnirea bilelor de biliard sau prezintă atomii ca pe nişte minisisteme solare etc La sfârşitul secolului al XIX-lea unii matematicieni francezi îi criticau pe fizicienii care se încăpăţânau să ofere o imagine mecanică a diferitelor fenomene fizice apelând la biluţe, roţi, frânghii şi aşa mai departe Popularizatorii se folosesc de faptul că există analogii simple între aspectele ezoterice ale universului şi experienţa noastră cotidiană Dar ideea că timpul devine o altă dimensiune a spaţiului nu pare să aibă un analog familiar Poţi să citeşti propoziţia "Timpul devine o altă dimensiune a spaţiului", să înţelegi ce înseamnă fiecare cuvânt în parte, dar tot să nu pricepi cu adevărat despre ce e vorba lnexistenţa unei analogii directe poate constitui o dificultate pentru cititorii Scurtei istorii a timpului Ne aşteptăm ca pentru aspectele cele mai profunde ale alcătuirii universului - adâncul spaţiului microscopic al particulelor elementare sau spaţiul cosmic al galaxiilor şi găurilor negre - să existe analogii simple din viaţa de zi cu zi S-ar putea ca lucrurile să nu stea aşa Într-adevăr, absenţa analogiilor poate fi un semn bun că înaintăm în cunoaşterea realităţii şi nu batem pasul pe loc reluând aceleaşi concepte arhicunoscute Caracterul radical al acestei abordări cuantice a timpului constă în faptul că tratează timpul ca fiind cu adevărat asemănător spaţiului, în cadrul ultim cuantic-gravitaţional al big bang-ului Pe măsură ce ne îndepărtăm de începutul universului, ne aşteptăm ca efectele cuantice să interfereze între ele, aşa cum se întâmplă cu maximele şi minimele undelor, iar universul să urmeze tot mai înTI MPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 115 deaproape drumul clasic Caracterul convenţional al timpului, care se deosebeşte calitativ de spaţiu, începe să se cristalizeze în primele momente după timpul Planck Şi invers, pe măsură ce ne întoarcem în timp şi ne apropiem de început, caracterul distinct al timpului se topeşte, iar timpul devine indiscernabil de spaţiu Această eliminare a timpului din starea cuantică iniţială a universului a fost sugerată de Hartle şi Hawking pentru că simplifica descrierea şi evita singularitatea din starea de început Din aceste motive ea a devenit cunoscută sub numele de "condiţia fără frontieră" [no-boundary condition ] Mai precis, propunerea fără frontieră presupune ca funcţia de undă a universului să fie determinată de o medie a tranziţiilor care sunt restricţionate la spaţii cvadridimensionale cu o frontieră unică, finită şi netedă, la fel ca cele sferice despre care am vorbit mai sus Probabilitatea de tranziţie ce se obţine pe această cale are o formă în care nu există stări anterioare celei iniţiale Prin urmare, condiţia "fără frontieră" e numită deseori "creaţie din nimic", pentru că în această descriere T ne dă probabilitatea ca un anumit tip de univers să fi fost creat din nimic Drept consecinţă a propunerii ca "timpul să devină spaţiu" nu există un moment sau un punct al creaţiei Imaginea de ansamblu dată de acest început cuantic ne spune că, atunci când privim înapoi spre momentul pe care l-am numit timpul "zero", însăşi noţiunea de timp dispare Acest tip de univers cuantic nu a existat dintotdeauna - el ia naştere, la fel cum se întâmplă în cosmologiile necuantice cu singularităţi -, dar nu începe cu un big bang la care cantităţile fizice sunt infinite şi trebuie specificate condiţii iniţiale suplimentare Nici în modelul big bang al creaţiei dintr-o singularitate, şi nici în modelul cuantic al creaţiei, nu există vreo informaţie despre ce a putut da naştere universului şi de ce 1 16 ORIGINEA UNIVERSULUI Trebuie să subliniem din nou că ideea avansată de Hartle şi Hawking e o propunere radicală Ea conţine două ingrediente: primul este că "timpul devine spaţiu"; al doilea este condiţia "fără frontieră" Starea universului înglobează rolul condiţiilor iniţiale şi al legilor naturii din reprezentarea tradiţională Chiar dacă acceptăm primul ingredient, există mai multe alegeri pe care le-am putea face în locul condiţiei fără frontieră pentru a preciza starea universului care apare din nimic În figura 6 7 e prezentată variaţia funcţiei de undă W a universului cu densitatea sa ( "ceasul" ), în cazul condiţiei fără frontieră, precum şi în cazul unei alte condiţii )<( o z ::J UJ o <( i=­ u z u ::J DENSITATEA UNIVERSULUI Figura 6 7 Variaţiile posibile ale funcţiei de undă a universului cu densitatea materiei din univers O valoare ridicată a functiei de undă corespunde unei probabilităţi ridicate de apariţie S􀀖nt prezentate propunerile lui Hartle-Hawking (H) şi Vilenkin (V) pentru funcţia de undă O mulţime de alte posibile variaţii s-ar putea găsi în zona intermediară (marcată prin"?") Teoria nu mai dă rezultate demne de încredere la densităţi extrem de mari (linia punctată) TIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 117 posibile la frontieră, sugerată de fizicianul american Alex Vilenkin, care are un caracter complet diferit Valorilor mari ale lui W le corespund probabilităţi mari Vedem astfel că, pentru condiţia fără frontieră, e cel mai puţin probabil ca universul să-şi înceapă existenţa cu o densitate mare, în timp ce condiţia lui Vilenkin face ca acest lucru să devină foarte probabil Unii critici ai condiţiei fără frontieră susţin că e puţin probabil ca ea să conducă la un univers foarte timpuriu suficient de dens şi de fierbinte pentru a cunoaşte inflaţia Studiul funcţiei de undă se află abia la începuturi Ideile despre ea se vor schimba fără îndoială Inult până când teoria va fi pusă la punct Condiţia fără frontieră lasă de dorit Ea nu prevede micile neuniformităţi necesare pentru formarea galaxiilor Trebuie completată cu informaţii suplimentare despre câmpurile de materie din univers şi distribuţia lor Poate fi corectă, poate fi pe j umătate corectă sau poate fi falsă Pesimistul ar putea spune chiar că nu vom fi niciodată în stare s-o aflăm, pentru că universul poate fi astfel alcătuit încât să nu lase nici o urmă a originii sale cuantice - sau nici una suficient de semnificativă pentru ca noi s-o observăm azi şi să ne confruntăm ideile cu faptele Dacă inflaţia a avut loc, atunci lucrurile ar putea într-adevăr să stea astfel Lecţia importantă pe care o avem de învăţat de aici este că felul nostru tradiţional de a privi evoluţia universului- în termenii condiţiilor iniţiale asupra cărora acţionează legile transformării- ar putea fi complet greşit Ar putea fi doar rezultatul experienţei noastre într-un domeniu al naturii unde efectele cuantic-gravitaţionale sunt extrem de mici Condiţia fără frontieră şi modelele alternative par să fi fost alese graţie simplităţii lor şi faptului că permit cu uşurinţă efectuarea calculelor Din câte ştim, ele nu sunt impuse de logica internă a universului cuantic 1 18 ORIGINEA UNIVERSULUI Ideea că condiţiile de la început sunt independente de legile naturii trebuie reanalizată în cazul stării iniţiale a universului Dacă universul e unic- pentru că e singura posibilitate care nu violeză logica-, atunci condiţiile iniţiale sunt la rândul lor unice şi devin ele însele legi ale naturii Pe de altă parte, dacă credem că există mai multe universuri posibile- ar putea într-adevăr exista multe alte universuri -, atunci conditiile initiale n-au nevoie de un , , statut aparte Ar putea fi cu toate îndeplinite undeva Opinia tradiţională potrivit căreia condiţiile iniţiale îi privesc pe teologi, iar legile transformării pe fizicieni pare să fie infirma􀏙ă cel puţin pentru moment Cosmologii s-au angajat acum în studiul condiţiilor iniţiale spre a descoperi dacă există o "lege" a condiţiilor iniţiale, pentru care propunerea fără frontieră e doar unul dintre exemplele posibile Evident, propunerea e radicală, dar s-ar putea să nu fie suficient de radicală Este tulburător că atât de multe dintre conceptele cosmologiei cuantice moderne- "creaţia din nimic", "timpul care ia fiinţă odată cu universul'c - nu sunt decât reprezentări elaborate ale intuiţiilor umane tradiţionale şi ale categoriilor filozofice de care teologii medievali nu s-ar considera străini Desigur, aceste noţiuni tradiţionale au stat la baza multor concepte cosmologice moderne, chiar dacă aceste concepte sunt exprimate sub formă matematică Ideea de spaţiu care devine timp, avansată de Hartle şi Hawking, este elementul cu adevărat radical al cosmologiei care nu poate fi regăsit în moştenirea generaţiilor trecute de filozofi şi teologi E de presupus că va trebui să abandonăm multe concepte cu care ne-am obişnuit înainte ca reprezentarea corectă să iasă la iveală În ciuda încrederii cu care unii cosmologi moderni şi-au pus întrebări privind originea universului - încredere ilustrată de publicarea unor articole purtând titluri TIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 1 19 precum "Creaţia universului din nimic" -, ar trebui să fim precauţi Toate aceste teorii trebuie să presupună de la bun început mult mai mult decât conceptul uzual de "nimic" pentru a ne spune ceva cu adevărat interesant Trebuie să existe de la început legi ale naturii (ecuaţia Wheeler- DeWitt, în cazul nostru), energie, masă, geometrie; şi, desigur, toate par să se întemeieze pe lumea omniprezentă a matematicii şi logicii Trebuie să existe o temelie solidă a raţiunii înainte de a clădi o explicaţie completă a universului, oricare ar fi ea Această raţiune care fundamentează totul e scoasă în evidenţă de teologii moderni atunci când sunt întrebaţi despre rolul lui Dumnezeu în univers Ei nu privesc Divinitatea pur şi simplu ca pe un Marele Iniţiator al expansiunii universului Acea parte a cercetării ştiinţifice care încearcă să explice existenţa universului ca pe o consecinţă a unei stări anterioare constând din absolut nimic contrazice ideea noastră adânc înrădăcinată că "nimic nu se obţine gratis" Cei care nu au pregătire ştiinţifică sunt convinşi că nu poţi fabrica ceva din nimic Dacă ne propunem să dăm o descriere ştiinţifică a naşterii universului, prima obiecţie cu care suntem întâmpinaţi e că încercăm să obţinem ceva din nimic, pentru că ar trebui să aducem la viaţă un univers care posedă energie, moment cinetic şi sarcină electrică Asta ar contrazice legile naturii, care aşază la loc de cinste conservarea acestor cantităţi, iar astfel creaţia universului din nimic nu poate fi consecinţa acestor legi Argumentul pare într-adevăr destul de convingător, dacă nu cercetezi mai în amănunt care ar putea fi energia, momentul cinetic şi sarcina electrică ale universului Dacă universul ca atare ar poseda moment cinetic, atunci, la scara cea mai mare, expansiunea ar avea şi o mişcare de rotaţie Galaxiile aflate la cea mai mare distanţă nu numai că s-ar îndepărta de noi, dar s-ar mişca 120 ORIGINEA UNIVERSULU I şi de-a lungul cerului Deşi această deplasare laterală ar fi prea lentă pentru a o putea observa direct, există alte indicii clare care ar putea pune în evidenţă o rotaţie cosmică Dacă cercetăm efectele rotaţiei Pământului, vedem că ea provoacă o uşoară turtire la poli Un fenomen asemănător ar avea loc dacă universul s-ar roti: de-a lungul axei de rotaţie dilatarea ar fi mai lentă decât în alte direcţii Prin urmare, radiaţia de fond de microunde ar avea temperatura cea mai ridicată dacă ar veni din direcţia axei de rotaţie şi temperatura cea mai scăzută dacă ar veni din direcţii perpendiculare pe axa de rotaţie Faptul că temperatura radiaţiei este aceeaşi în toate direcţiile cu o precizie de unu la o sută de mii ne spune că, dacă universul s-ar roti, el ar trebui să se rotească de peste un trilion de ori mai lent decât viteza sa de expansiune Acest raport e atât de mic încât ne sugerează că universul ar putea avea o rotaţie netă şi un moment cinetic egale cu zero În mod asemănător, nu există nici un indiciu că universul ar poseda o sarcină electrică globală netă Dacă vreo structură cosmică ar poseda sarcină electrică-datorită unui dezechilibru între, de pildă, numărul de protoni şi numărul de electroni din interiorul ei - acest dezechilibru ar avea un efect dramatic asupra expansiunii universului, pentru că electricitatea este cu mult mai puternică decât forţa gravitaţiei De fapt, o consecinţă remarcabilă a teoriei gravitaţiei a lui Einstein este că un univers "închis"-unul care se va contracta până la o singularitate - trebuie să aibă sarcina electrică totală zero; altfel spus, însumarea tuturor sarcinilor electrice individuale ale întregii materii pe care o conţine trebuie să dea rezultatul zero În fine, ce se poate spune despre energia universului? Este exemplul intuitiv cel mai familiar că nu poţi produce ceva din nimic Dar, fapt remarcabil, dacă uniTIMPUL- O ŞI MAI SCURTĂ ISTORIE 121 versul e închis, atunci trebuie să aibă energie totală zero Motivul ţine de formula lui Einstein E = mc?, care ne aminteşte că masa şi energia sunt interşanjabile şi că ar trebui să ne gândim mai degrabă la conservarea masei-energie, nu la conservarea masei sau energiei luate se parat E important de observat aici că energia care se găseşte sub alte forme decât cea de masă poate fi şi pozitivă şi negativă Dacă însumăm toate masele dintr-un univers închis, ele dau o contribuţie pozitivă uriaşă la energia totală a masei Numai că aceste mase exercită şi o forţă gravitaţională una asupra alteia Această forţă este echivalentă cu o energie negativă - sau cu ceea ce numim "energie potenţială" Dacă ţinem în mână o minge, ea are o energie potenţială de acest tip: când lăsăm mingea să cadă, pe seama ei se creează o energie pozitivă de mişcare Legea gravitaţiei garantează că energia potenţială negativă a gravitaţiei dintre mase în univers trebuie să fie întotdeauna egală ca mărime, dar de semn opus, cu suma energiilor mc? asociate fiecărei mase individuale Suma este deci întotdeauna exact zero ! lată o situaţie remarcabilă Se pare că valorile universale ale celor trei cantităţi care se conservă, şi care ne-ar împiedica să obţinem ceva din nimic, ar putea fi toate egale cu zero Nu se cunosc încă implicaţiile cele mai profunde ale acestui fapt Dar s-ar părea că legile de conservare din natură nu trebuie să fie un obstacol în calea apariţiei universului din nimic (sau a dispariţiei lui în nimic) Legile naturii ar putea descrie procesul creaţiei Pentru a încheia această discuţie despre ramificaţiile stiintifice ale creatiei din nimic, să ne întoarcem la ideea 􀀙ă u􀀘iversul a înc􀀗put de la o singularitate a spaţiului şi timpului Condiţia fără frontieră din cosmologia cuantică elimină necesitatea unui asemenea început printr-un cataclism, motiv pentru care e la modă în rândul cosmologilor Ar trebui totuşi să ne pună pe gânduri faptul că 122 ORIGINEA UNIVERSULUI multe studii de cosmologie cuantică sunt pornite cu scopul de a evita o singularitate iniţială de densitate infinită, aşa încât ele tind să se concentreze asupra cosmologiilor cuantice care evită singularitatea, în detrimentul celor care ar putea conţine o singularitate Trebuie din nou subliniat că modelul big bang tradiţional al universului ce apare dintr-o singularitate este, strict vorbind, de asemenea o creaţie pornind de la absolut nimic Nu se raporteză la nici o cauză şi nu se pun nici un fel de restricţii asupra formei universului ce apare Nu există un timp anterior, un spaţiu anterior sau o materie anterioară Cercetătorii creaţiei cuantice speră că, urmărind descrierea unui univers cu un grad foarte ridicat de probabilitate, pornind de la o anume stare cuantică inevitabilă, vo1n afla de ce universul nostru posedă atâtea proprietăţi neobişnuite Din păcate, multe din aceste proprietăţi ar fi putut apărea într-o perioadă mai târzie de expansiune inflaţionară, iar inflaţia poate lua naştere dintr-o gamă largă de stări cuantice iniţiale 7 În labirint "Frumoasă lovitură, Watson; foarte frumoasă lovitură!" Pata argintie Tot ce ne înconjoară, de la verze la regi, au densitatea şi consistenţa pe care o au din cauza anumitor aspecte neschimbătoare ale structurii universului Aceste aspecte neschimbătoare sunt numite "constante ale naturii" Ele sunt valori fixe pentru fenomene cum ar fi tăria forţei gravitaţionale, masele particulelor elementare ale materiei, tăria electricităţii şi magnetismului sau viteza luminii în vid Poartă numele de constante "fundamentale" dacă nu pot fi exprimate în funcţie de alte constante ale naturii Putem măsura cu mare precizie majoritatea acestor cantităţi Valorile lor numerice sunt cele care deosebesc universul nostru de alte universuri pe care ni le putem închipui şi care ascultă de aceleaşi legi fizice Dar, deşi aceste cantităţi constante apar în toate legile naturii, ele se află la rădăcina celui mai adânc mister legat de structura universului De ce au valorile particulare pe care le au? Fizicienii au visat dintotdeauna să elaboreze o teorie completă a fizicii în care valorile constantelor fundamentale să fie prezise sau explicate Mulţi savanţi de renume au încercat, dar nici unul n-a izbutit să lămurească fie cât de puţin acest mister Încercările recente de a obţine o descriere cuantică a universului şi a stării sale iniţiale au scos la iveală în mod 124 ORIGINEA UNIVERSULUI neaşteptat o posibilă cale de a explica valorile constantelor din natură Ideea de bază a cercetării funcţiei de undă a universului, iniţiată de J ames Hartle şi Stephen Hawking, a fost de a presupune că universul, la densităţile uriaşe la care atributele cuantice devin covârşitoare, se comportă ca o minge cvadridimensională Apoi însă, unii cosmologi au început să se întrebe ce s-ar întâmpla dacă suprafaţa mingii nu ar fi uniform netedă: să presupunem că ar exista nişte tuburi care ar lega o parte a suprafeţei de alta (vezi figura 7 1 ) Aceste conexiuni tubulare au fost numite "găuri de vierme" [wormholes] Ele sunt legături între regiuni spaţiotemporale care altminteri ar fi inaccesibile una alteia Figura 7 1 Spaţiu în care există conexiuni "gaură de vierme" legându- 1 de sine însuşi S-a ajuns la această idee din mai multe motive Unul dintre ele este tendinţa fizicienilor de a mai meşteri ceva la imaginea despre lume pentru a vedea dacă nu cumva apare vreun element nou care să explice una sau alta dintre enigmele nedezlegate ale naturii Există însă un imperativ mai concret Imaginea intuitivă despre spaţiul-timp la şi înainte de timpul Planck ( 1 o-43 secunde) era aceea de spumă turbulentă dominată de incertitudinea cuanÎN LAB I RINT 125 tică Prezenţa găurilor de vierme cu un diametru egal cu distanţa străbătută de lumină la acel moment ( aproximativ lQ-33 centimetri) este o consecinţă probabilă a stării de interconexiune haotică a spaţiului Această lărgire a reprezentării noastre privind natura globală a spaţiului produce o creştere năucitoare a complexităţii posibile a universului El ar putea fi alcătuit dintr-un număr mare (sau chiar infinit) de regiuni extinse ale spaţiului conectate la ele însele prin găuri de vierme În figura 7 2 e prezentată o situaţie în care există un număr de "universuri-copii" [baby universes] interconectate Pentru a înţelege ce se întâmplă în asemenea situaţii, să considerăm tipul cel mai simplu de conexiuni gaură Figura 7 2 Reţea de găuri de vierme care nu îndeplineşte condiţiile aproximaţiei găurii de vierme diluate: găurile de vierme se separă de " universul-mamă" pentru a forma " universuri-copii" (A) şi unesc găuri de vierme cu alte găuri de vierme (B şi C) de pe universul-mamă 126 ORIGINEA UNIVERSULUI de vierme, în care se permite găurilor de vierme să lege doar uni versurile-copii Această simplificare poartă numele de "aproximaţia găurii de vierme diluate", pentru că e analogul presupunerii simplificatoare folosită pentru descrierea comportamentului gazelor obişnuite Aproximaţia gazului diluat poate fi făcută deoarece moleculele de gaz petrec mult mai mult timp deplasându-se între două ciocniri succesive decât în cursul procesului de ciocnire Dacă această condiţie nu e îndeplinită- de pildă, în cazul în care gazul se condensează într-un lichid -, comportamentul este mult mai interactiv Aproximaţia găurii de vierme diluate e o simplificare a tipului de interacţii admise între uni versurile-copii Ea presupune că găurile de vierme leagă între ele numai regiuni mari, netede, şi că ele nu se scindează în două tuburi, nici nu se unesc cu alte găuri de vierme (vezi figura 7 3) Figura 7 3 Mai multe "universuri-copii" legate prin găuri de vierme şi posedând şi alte conexiuni gaură de vierme care le leagă de ele însele Aceste găuri de vierme nu unesc găuri de vierme cu alte găuri de vierme, nici nu se scindează în două sau mai multe găuri de vierme Această situaţie îndeplineşte condiţiile "aproximaţiei găurii de vierme diluate" ÎN LAB IRINT 127 Toate bune şi frumoase, dar nimic mai mult, dacă ar fi doar ce pare să fie- o generalizare de dragul generalizării Însă schema găurii de vierme se dovedeşte a oferi mult mai mult Valorile constantelor naturii din fiecare regiune mare a universului ar putea fi acum determinate de reţeaua conexiunilor gaură de vierme fluctuante cu acea regiune Dar pentru că legăturile gaură de vierme posedă toate atributele incertitudinii cuantice, constantele nu vor fi determinate exact, ci numai statistic Cel mai simplu de studiat era celebra "constantă cosmologică" -termenul introdus de Einstein în ecuaţiile relativităţii generale pentru a obţine un model static de univers, termen pe care mai târziu 1-a abandonat Constanta cosmologică crea o forţă repulsivă cu rază lungă de acţiune pentru a se opune forţei de atracţie gravitaţională dintre mase Deşi am putea pur şi simplu ignora posibilitatea acestei adăugiri la legea gravitaţiei, aşa cum au făcut în general cosmologii, nu cunoaştem nici un motiv ca ea să nu apară în ecuaţiile lui Einstein E un detaliu sâcâitor Chiar dacă nu poate împiedica universul să se dilate, ea ar putea totuşi modifica ritmul în care universul se dilată astăzi Observaţiile astronomice asupra ritmului de expansiune a universului arată că, dacă există, constanta cosmologică este incredibil de mică Exprimată numeric, ea trebuie să fie mai mică de lQ-120 ! Acest număr e atât de mic încât sugerează că ar putea exista o lege necunoscută a naturii care să impună ca el să fie exact zero Toate studiile asupra comportamentului particulelor elementare şi câmpurilor de energie din universul timpuriu par să indice însă exact contrariul Nu numai că e de aşteptat să existe o constantă cosmologică, dar valoarea ei prezisă trebuie să fie uriaşă-cu mult mai mare decât cea conformă cu observaţiile asupra expansiunii din prezent- poate chiar de 10120 ori mai mare ! 1 28 ORIGINEA UNIVERSULUI În 1988, fizicianul american Sidney Coleman a făcut o descoperire remarcabilă Dacă un univers ar lua naştere cu o constantă cosmologică adăugată forţei gravitaţiei, efectul ei asupra găurilor de vierme ar fi crearea unei presiuni opuse care ar anula propriul ei efect antigravitaţional până la nivelul incertitudinii cuantice intrinseci Includerea fluctuaţiilor găurii de vierme conduce deci la predicţia că atunci când un univers-copil devine mare (ca universul nostru vizibil de astăzi) valoarea copleşitor de probabilă a constantei cosmologice din acel univers e zero, după cum se vede în figura 7 4 Până acum, această idee nu a fost extinsă ca să se obţină o predicţie pentru una din constantele naturii diferite de zero, aşa cum sunt masa sau sarcina electrică a electronului E totuşi interesant de luat în considerare natura şi interpretarea unei asemenea predicţii PROBABILITATE VALOAREA CONSTANTEI COSMOLOGICE Figura 7 4 Probabilitatea de a obţine o anumită valoare pentru constanta cosmologică, ca urmare a fluctuaţiilor găurii de vierme Probabilitatea are un maximum pronunţat în jurul valorii zero ÎN LAB IRINT 129 Să presupunem că am putea calcula distribuţia probabilităţii pentru o constantă fundamentală- de pildă, tăria forţei electromagnetice -din universul de astăzi Rezultatul ar putea arăta ca oricare din cele prezentate în figura 7 5 În primul caz, toate valorile constantei sunt egal probabile, iar teoria găurilor de vierme nu face vreo predicţie pe care s-o putem testa în raport cu valoarea observată a constantei In al doilea caz, constanta este extrem de probabil să aibă valoarea din vârful graficului Majoritatea cosmologilor interpretează un asemenea vârf ca reprezentând situaţia pe care trebuie s-o observăm, pentru că identifică cea mai probabilă valoare Dacă distribuţia probabilităţii pentru valoarea constantei gravitaţionale a lui Newton ar avea un maximum accentuat în jurul valorii observate, ar trebui să privim acest rezultat ca pe un succes uimitor al teoriei găurilor de vierme Am putea de asemenea să folosim observaţiile asupra constantelor naturii pentru a testa teoriile noastre privind gravitaţia cuantică înainte de timpul Planck Din păcate, se dovedeşte prea dificil să extragem asemenea predicţii din teorie După cum am văzut, mulţi fizicieni cred că trebuie să existe o descriere unică a legilor naturii care să reunească tot ce ştim despre forţele diferite ale gravitaţiei, electricităţii, magnetismului, radioactivităţii şi fizicii nucleare Această expresie unificată a legilor naturii a fost numită "Teoria a tot ce există" [Theory of Everything], iar una din speranţele fizicienilor în privinţa ei este că va impune constantelor naturii un singur set de valori logic coerente Dacă am găsi "Teoria a tot ce există", ea ar trebui să ne dea valorile constantelor fundamentale - iar acesta ar fi testul ultim al unei asemenea teorii Dar, chiar dacă "Teoria a tot ce există" ar stabili valorile iniţiale ale 130 ORIGINEA UNIVERSULUI PROBABILITATE (1) VALOARE PROBABILITATE (2) VALOARE PROBABILITATE (3) VALOARE Figura 7 5 Trei predicţii posibile pentru valorile observate ale constantelor din natură, aşa cum ar putea rezulta din teoria "găurilor de vierme": (1) probabilitate egală pentru orice valoare; (2) o anumită valoare este în mod clar mai probabilă; (3) probabilitate împrăştiată într-un domeniu larg de valori, fără un vârf foarte pronunţat ÎN LAB IRINT 13 1 constantelor naturii în fiecare univers "mamă" si "co- , pil", conexiunile gaură de vierme dintre universuri ar produce fluctuaţii imprevizibile care ar modifica valorile acestor constante Valorile lor măsurate s-ar îndepărta de cele date ab initia Prin urmare, valorile lor observate în prezent nu e neapărat necesar să corespundă celor stabilite de "Teoria a tot ce există" Să considerăm acum ultimul dintre cele trei cazuri ipotetice din figura 7 5 În cazul (3) probabilitatea e împrăştiată relativ egal într-un domeniu larg de valori posibile Există o cea mai probabilă valoare -dar maximul nu e pronunţat Aceasta ridică tot felul de întrebări dificile De ce trebuie să comparăm observaţiile din universul nostru cu predicţiile pentru universul cel mai probabil? De ce să ne aşteptăm ca universul nostru să se numere printre uni versurile "cele mai probabile", într- un anume sens cuantic ? Vom arăta că avem toate motivele să ne aşteptăm ca universul nostru să nu se afle printre cele mai probabile În primul capitol al povestirii noastre am introdus noţiunea de univers în expansiune şi am arătat că vârsta unui asemenea univers este strâns legată de evoluţia observatorilor Un univers bătrân va produce în mod necesar stele, care produc elementele nucleare mai grele decât heliul cerute de evoluţia ulterioară a complexităţii În mod asemănător, putem să ne punem problema de ce existenţa observatorilor cum suntem noi (sau a observatorilor care nu seamănă neapărat cu noi) presupune ca valorile numerice ale constantelor naturii să nu fie prea diferite de cele observate de noi Dacă tăria forţei gravitaţionale ar diferi puţin sau dacă tăria forţei electromagnetice ar fi uşor perturbată, atunci nu ar putea exista stele stabile, iar echilibrul fin al proprietăţilor nucleelor, atomilor şi moleculelor, echilibru care face viaţa cu putinţă, 132 ORIGINEA UNIVERSULUI ar fi distrus Biologii cred că evoluţia spontană a vieţii necesită prezenţa carbonului, cu toate proprietăţile sale care permit stabilirea legăturilor chimice şi care-I fac indispensabil pentru apariţia ADN-ului şi ARN-ului, moleculele elicoidale ale vieţii Prezenţa carbonului în univers depinde nu numai de vârsta şi dimensiunea universului, ci şi de coincidenţele aparent uimitoare între acele constante ale naturii care determină nivelurile de energie ale nucleelor Când reacţiile nucleare din stele combină două nuclee de heliu pentru a produce beriliu, suntem la numai un pas de producerea carbonului prin alipirea unui alt nucleu de heliu Această reacţie însă e prea lentă pentru a produce carbon într-o cantitate importantă Pornind de la faptul că noi existăm cu adevărat în univers, Fred Hoyle a făcut încă din 1952 o previziune uimitoare El a prezis că nucleul de carbon ar putea avea un nivel de energie cu puţin mai mare decât suma energiilor nucleelor de heliu şi beriliu Aceasta are drept consecinţă producerea unei reacţii heliu-beriliu extrem de rapide, deoarece combinarea celor două nuclee ocupă o stare numită "rezonantă" - o stare care corespunde unui nivel de energie natural ;•, S-a dovedit că Hoyle avea dreptate Fizicienii nuclearişti au fost uimiţi , , În mecanica cuantică, rezonanţa reprezintă un cuplaL extrem de puternic între stări cuantice cu energii foarte apropiate In cazul nostru, "nivelul natural" este nivelul de energie al carbonului prezis de Hoyle Acest cuplaj puternic între starea sistemului heliu + beriliu şi starea carbonului creşte mult probabilitatea reacţiei nucleare heliu + beriliu 7 carbon, cu carbonul în această stare energetică, faţă de probabilitatea de a obţine din heliu şi beriliu carbon într-o altă stare energetică dintre cele cunoscute până la confirmarea ipotezei lui Hoyle Noţiunea de rezonanţă a fost preluată de mecanica cuantică din fizica clasică: supus la oscila ţii de frecvenţă foarte apropiată de o frecvenţă dată (frecvenţa de rezonanţă), un sistem fizic poate suferi fenomene oscilatorii extrem de violente (N red ) ÎN LAB I RINT 133 să descopere un nivel energetic al nucleului de carbon până atunci necunoscut, exact acolo unde el prezisese că ar trebui să se afle Fizicianul William Fowler de la California Institute of Technology, laureat al premiului Nobel pentru contribuţiile sale imense în domeniul astrofizicii nucleare, remarca odată că predicţia lui Hoyle a fost cea care 1-a convins să lucreze în acest domeniu Dacă cineva i-a putut spune unde să caute un nivel de energie nucleară doar reflectând asupra stelelor, înseamnă că astrofizica asta trebuie să fie bună la ceva ! În cazul în care constantele naturii ar fi uşor diferite, rezonanţa heliului, beriliului şi carbonului n-ar exista şi nici noi n-am exista, pentru că în univers ar fi foarte puţin carbon Dar iată şi a doua coincidenţă: odată produs carbonul, el s-ar putea transforma complet în oxigen prin reacţiile nucleare dintre carbon şi alte nuclee de heliu Numai că acestei reacţii îi lipseşte foarte puţin pentru a fi rezonantă, iar astfel carbonul supravieţuieşte Aceste exemple ne spun că existenţa structurilor complexe din univers e cu putinţă datorită unei combinaţii de coincidenţe legate de valorile constantelor din natură Dacă aceste valori ar fi foarte puţin modificate, ar fi imposibilă dezvoltarea unor observatori conştienţi Nu putem trage nici o mare concluzie filozofică sau teologică din această situaţie norocoasă ;•, Nu putem spune că universul a fost "proiectat" cu intenţia de a exista observatori vii, că viaţa trebuia să existe, că ea există în altă parte În univers sau că va continua să existe Unele din aceste conjecturi, sau toate, s-ar putea dovedi adevărate sau false , , Barrow se referă aici la ceea ce se numeşte "principiul antr opic", care spune în esenţă că studiile cosmologice trebuie să se concentreze asupra universurilor în care existenţa noastră e cu putinţă Autorul face o critică a principiului antr opic în varianta lui tare, dominat de o perspectivă tele ologică (N red ) 134 ORIGINEA UNIVERSULUI Deocamdată, pur şi simplu n-avem cum s-o ştim Tot ce putem spune este că, pentru ca universul să conţină observatori vii (ba chiar şi numai atomi sau nucleele lor), constantele naturii - sau foarte multe dintre ele - trebuie să aibă valori extrem de apropiate de cele observate Ţinând cont de toate acestea, să ne întoarcem la figura 7 5 (3 ) Să luăm în considerare domeniul îngust al valorilor constantei care permite evoluţia complexităţii biologice Domeniul care permite existenţa observatorilor va fi foarte mic şi s-ar putea afla departe de valoarea cea mai probabilă prezisă de teorie (vezi figura 7 6 ) Compararea teoriei cu observaţia devine acum extrem de dificilă De fapt, nu ne interesează valorile cele mai probabile ale constantelor Ar trebui să ne intereseze doar valorile cele mai probabile care permit evoluţia observatorilor Exagerând puţin, dacă valoarea cea mai pro- PROBABILITATE DOMENIU CARE PERMITE EVOLUŢIA OBSERVATORILOR 􀀖 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 VALOARE Figura 7 6 Posibilă predicţie pentru probabilitatea de a găsi o constantă având o valoare particulară în universul de azi Domeniul de valori care permit evoluţia "observatorilor" e indicat în figură Acest domeniu e foarte îngust pentru majoritatea constantelor fundamentale din natură S-ar putea de asemenea să se afle departe de valoarea cea mai probabilă a constantei, aşa cum e cazul aici ÎN LAB I RINT 135 babilă a tăriei gravitaţiei conduce la universuri care trăiesc o miliardime de secundă, înseamnă că noi n-am putea trăi în cel mai probabil univers Am aflat un lucru foarte important Dacă dispunem de o teorie cosmologică ce face predicţii statistice privind structura unui univers având origini cuantice, atunci, pentru a testa predicţiile în raport cu faptele observate, trebuie să cunoaştem absolut fiecare mod prin care cantităţile prezise sunt necesare pentru evoluţia observatorilor Domeniul valorilor în care o asemenea cantitate permite viaţa poate fi foarte îngust şi extrem de improbabil dintr-o perspectivă absolută Noi suntem însă obligaţi să trăim într-un univers atât de improbabil, pentru că în altul n-am putea exista Drumul nostru întortocheat prin labirintul găurilor de vierme către începuturile timpului ne-a adus inevitabil în faţa faptului că propria noastră existenţă e un element important în cercetarea originilor universului şi a seriei lui de proprietăţi remarcabile Singura cale de a evita aceste concluzii e să presupunem că "viaţa" e un fenomen generic - un fenomen care ar apărea în orice condiţii, indiferent de valorile constantelor naturii Această perspectivă e greu de pus de acord cu cunoştinţele şi experienţa noastră În particular, evoluţia vieţii conştiente (nu numai a moleculelor complicate) pare o chestiune foarte delicată, chiar şi în condiţiile în care constantele iau valorile existente în universul nostru Biologii subliniază că un număr imens de căi evolutive au sfârşit într-o fundătură Nu negăm posibilitatea existenţei unei mulţimi de alte forme de viaţă în universul de astăzi, dar credem că ele trebuie să se bazeze pe atomi - ba chiar şi pe carbon - pentru a evolua în mod spontan Pot exista, desigur, alte forme de viaţă; de pildă, suntem pe cale să producem forme simple de viaţă bazate 136 ORIGINEA UNIVERSULUI pe siliciu În prezent, studiul a ceea ce e cunoscut sub numele de "viaţă artificială ce (diferită de "inteligenţa artificială" ) e un domeniu fascinant al ştiinţei El reuneşte fizicieni, chimişti, matematicieni, biologi şi informaticieni pentru a studia proprietăţile sistemelor complexe care posedă unele din proprietăţile (sau pe toate) asociate "lucrurilor însufleţi te" Majoritatea acestor studii folosesc programe grafice de calculator pentru a simula comportamentul sistemelor complexe care interacţionează cu mediul, se dezvoltă, se înmulţesc şi aşa mai departe Dacă asta se poate numi "viaţă" rămâne de văzut, însă în ultimă instanţă asemenea studii ar trebui să dezvăluie condiţiile esenţiale pentru apariţia structurilor suficient de complexe ca să fie numite "observatori conştienţi" 8 Noi dimensiuni "De câte ori ţi-am spus că, după ce ai eliminat imposibilul, ceea ce rămâne, oricât de improbabil ar părea, trebuie să fie adevărul ! " Semnul celor patru De pe la mijlocul anilor '80, căutarea "Teoriei a tot ce există" a început să fie dominată de noţiunea de superstringuri 􀀫·: Dacă încercările anterioare de a găsi legile ultime ale fizicii particulelor se concentrau asupra descrierilor matematice în care entităţile fundamentale erau puncte fără dimensiune, teoria superstringurilor foloseşte ca ingrediente fundamentale linii sau bucle de energie Prefixul "super" se referă la simetria specială pe care aceste stringuri o posedă şi graţie căreia pot conduce la unificarea descrierii particulelor elementare de materie şi diferitelor forme de radiaţie din natură Ideea că particulele elementare sunt mici bucle pare ciudată, dar aceste bucle seamănă mai curând cu benzile elastice : ele posedă o tensiune care depinde de temperatura mediului La temperatură joasă, tensiunea devine foarte înaltă, iar buclele se vor contracta comportându-se ca nişte puncte Prin urmare, în condiţiile relativ moderate care există astăzi în univers, stringurile au cu o foarte bună aproximaţie un comportament de puncte şi sunt în acord cu predicţiile fizicii energiilor joase, la fel ca particulele , , Numele teoriei provine de la string (= coardă, în engleză) Am preferat formele româno-engleze "stringuri", "superstringuri" etc , din moment ce ele au intrat ca atare în jargonul fizicienilor (N red ) 138 O RI GINEA UNIVERSULUI elementare punctiforme Se ştie însă de multă vreme că descrierea punctiformă conduce la rezultate absurde când o aplicăm la condiţiile de energie sau temperatură foarte ridicate Mai mult, modelul punctiform refuză cu încăpăţânare să ne dea posibilitatea de a armoniza gravitaţia cu celelalte trei forţe - electromagnetismul şi forţele nucleare tare şi slabă Dimpotrivă, teoria stringurilor se comportă minunat la temperaturi ridicate, iar gravitaţia - departe de a fi exclusă - e necesar să fie prezentă pentru a se uni cu celelalte forţe din natură Rezultatele absurde dispar, iar toate proprietăţile observate în fizica particulelor elementare pot fi în principiu obţinute prin calcul din teorie (deşi până acum nimeni nu a fost în stare s-o facă) Toate acestea sună foarte bine Numai că există un obstacol Teoriile superstringurilor pot avea aceste multdorite proprietăţi doar în universuri cu mai multe dimensiuni spaţiale decât cele trei cu care suntem obişnuiţi Primele modele elaborate cereau fie nouă, fie douăzeci şi cinci de dimensiuni spaţiale ! A început apoi căutarea unui proces natural care să fi avut loc în apropierea epocii Planck şi prin care, dacă universul a început de pildă cu nouă dimensiuni spaţiale, toate dilatându-se în mod egal, şase dintre aceste dimensiuni să rămână blocate la mărimea universului din acel timp - 1 o-33 cm -, iar celelalte trei să continue să se dilate până la valoarea de azi, când au ajuns să fie de 1 060 ori mai mari decât primele şase (vezi figura 8 1 ) Conform acestei teorii, dimensiunile suplimentare rămân în prezent blocate la scara lungimii Planck, astfel că efectele lor sunt indiscernabile - nu doar în experienţa vieţii de zi cu zi, ci şi în evenimentele create până acum prin experimente de fizică la energii înalte Cum ar fi putut avea loc această blocare a dimensiunilor suplimentare rămâne deocamdată o problemă neN O I D I M ENS IUNI 13 9 rezolvată Dacă a avut cu adevărat loc, studiul universului timpuriu devine mult mai dificil S-ar putea să existe un principiu profund al naturii care să impună ca trei şi numai trei dimensiuni spaţiale să continue expansiunea şi să devină foarte mari, ca acelea pe care le întâlnim azi în univers După cum s-ar putea şi ca numărul dimensiunilor mari să fi fost determinat în mod aleator Mai mult, acest număr ar putea fi diferit de la o regiune a universului la alta Numărul dimensiunilor spaţiale mari joacă un rol-cheie în toate procesele care pot avea loc în univers E de remarcat că universurile cu trei dimensiuni spaţiale mari au caracteristici excepţionale Dacă ar exista mai mult de trei ? DIMENSIUNI RĂMÂN BLOCATE TIMP Figura 8 1 Variaţia cu timpul a mărimii până la care diferitele dimensiuni ale spaţiului se dilată, într-un univers de superstringuri Universul începe cu toate dimensiunile dilatându-se la fel, dar după timpul Planck, 1 0-43 secunde, doar trei dimensiuni spaţiale continuă să se dilate, devenind cele pe care le cunoaştem azi Mărimea lor a ajuns la cel puţin 1 027 centimetri şi formează spaţiul universului vizibil Restul au rămas blocate ; ar fi imperceptibile pentru noi acum, fiindcă ele locuiesc într-un univers a cărui mărime e de doar 1 0 -33 centimetri Deocamdată nu există vreo dovadă provenită din observaţii că aceste dimensiuni spaţiale suplimentare există 140 ORIGINEA UNIVERSULUI dimensiuni mari, atunci nu ar putea exista atomi stabili şi nici orbite planetare stabile în jurul stelelor Undele au de asemenea un comportament unic în spaţiul cu trei dimensiuni Dacă numărul dimensiunilor spaţiale e par de pildă, 2, 4 sau 6 -, atunci semnalele ondulatorii reverberează ; altfel spus, semnale trimise la momente diferite pot sosi în acelaşi timp În spaţii cu un număr impar de dimensiuni, fenomenul nu are loc; semnalele nu au reverberaţii Dar, în toate spaţiile cu număr impar de dimensiuni diferit de trei, semnalele ondulatorii vor fi distorsionate Doar în trei dimensiuni undele se propagă într-o manieră compactă, nedistorsionată Din aceste motive rezultă că observatorii vii pot exista numai în universuri cu trei dimensiuni spaţiale mari (deşi s-au făcut speculaţii interesante despre ce s-ar întâmpla în două dimensiuni), din cauza absenţei în spaţiile cu dimensiuni suplimentare mari a oricărei structuri (cum ar fi atomii) menţinută prin electromagnetism şi forţa nucleară tare Am văzut că, dacă există trei dimensiuni spaţiale mari datorită unui principiu profund al naturii, înseamnă că suntem foarte norocoşi Dacă numărul dimensiunilor e un rezultat întâmplător al evenimentelor petrecute la începutul timpului-sau dacă variază de la un loc la altul, dincolo de orizontul universului nostru vizibil de azi -, atunci situaţia seamănă cu determinarea constantelor naturii prin fluctuaţiile găurilor de vierme Am putea calcula probabilitatea de a avea trei dimensiuni spaţiale, dar, oricât de mică ar fi ea, ştim că trebuie să ne găsim într-un univers cu exact trei dimensiuni spaţiale mari, pentru că n-am fi putut apărea în nici un altuL Direcţiile speculative în care înaintează frontierele cosmologiei şi fizicii energiilor înalte pe măsură ce ele explorează ramificaţiile noilor teorii matematice au scos în evidenţă o trăsătură generală a cosmologiei Ea nu se NOI DIMENSIUNI 1 4 1 conformează întru totul încercărilor tradiţionale de a defini ştiinţa Filozofi ai ştiinţei precum Karl Popper insistă asupra necesităţii ca, pentru a avea sens sau pentru a fi "ştiinţifice", afirmaţiile să fie cumva testabile În ştiinţele bazate pe experienţe de laborator, condiţia e relativ lesne îndeplinită În principiu, am putea efectua orice experiment am dori- deşi în practică ar p􀏘tea apărea constrângeri financiare, j uridice sau morale In astronomie situaţia e diferită Nu avem posibilitatea să efectuăm experimente asupra universului ; îl putem observa în fel si chip, dar nu putem face experimente direct asupra lui În loc să efectuăm experimente, căutăm corelaţii între elemente Când observăm mai multe galaxii cercetăm dacă toate cele mari sunt în acelaşi timp şi foarte luminoase, dacă cele în formă de spirală conţin mai mult gaze şi praf şi aşa mai departe În cosmologie, de asemenea, situaţia diferă de cea din ştiinţele terestre, în sensul că observaţiile asupra universului sunt perturbate într-o manieră care nu poate fi corectată pur şi simplu prin repetarea experimentului în condiţii diferite Am explicat de ce trăim în mod necesar după ce universul s-a dilatat timp de miliarde de ani şi de ce nu vedem decât o parte din întregul univers (posibil infinit) Am subliniat de asemenea că una dintre consecinţele variaţiei proprietăţilor universului de la un loc la altul e că observatorii pot apărea numai în anumite regiuni Cosmologia este un studiu în care datele disponibile vor fi întotdeauna mai puţine decât ne-am dori În plus, unele din datele noastre sunt distorsionate pe alte căi Galaxiile strălucitoare sunt mai uşor de văzut decât cele palide Lumina vizibilă e mai uşor de detectat decât razele X Arta unui bun astronom care face observaţii e de a înţelege distorsiunile pe care procesul de colectare a datelor le-ar putea introduce Ţinând cont de aceste caracteristici ale cosmologiei e interesant să examinăm o tendinţă tot mai importantă în 1 42 ORIG INEA UNIVERSULUI studiile asupra originii universului Am subliniat mai sus deosebirea dintre cei care încearcă să explice structura observată a universului în termenii evenimentelor petrecute la naşterea sa şi cei care încearcă să arate că structura actuală a universului e rezultatul inevitabil al proceselor fizice din trecut, indiferent de felul în care a început Modelul universului inflaţionar e cea mai bună ilustrare a acestei din urmă abordări Indiferent cum a început universul, trebuia să fi existat o regiune, suficient de mică pentru a rămâne netedă datorită interacţiunilor dintre materie şi radiaţie, care ar fi putut trece printr-o perioadă de expansiune accelerată Rezultatul este un univers care seamănă foarte mult cu al nostru : vechi, mare, fără monopoli magnetici şi care se dilată într-un ritm uimitor de apropiat de pragul critic ce separă universurile "deschise" de cele "închise'' În ultimii ani însă, atenţia s-a concentrat şi asupra primei abordări Oamenii de ştiinţă au început să cerceteze dacă există principii care dictează starea iniţială a universului Ei se află în căutarea unei noi "legi" a naturii - nu una care să guverneze transformările permise în starea universului de la un moment la cel următor, după apariţia sa, ci o lege care să guverneze înseşi condiţiile iniţiale Există câteva exemple interesante în acest sens Cu unul dintre ele ne-am întâlnit deja : condiţia "fără frontieră" propusă de James Hartle şi Stephen Hawking Aşa cum am observat, există precizări alternative ale stării iniţiale care conduc la concluzii total diferite - între ele, cea propusă de Alex Vilenkin, prezentată în figura 6 7 Ne putem de asemenea imagina o stare iniţială care pare naturală într-un alt sens : o stare complet aleatorie În fine, există şi direcţia sugerată de Roger Penrose El propune o metodă de a măsura nivelul de dezordine în câmpul gravitaţional al universului - o "entropie gravitaţională" care N O I DIMENSIUNI 1 43 creşte în conformitate cu cea de-a doua lege a termodinamicii Pare foarte probabil ca o asemenea entropie să existe Hawking a arătat că într-adevăr câmpurile gravitaţionale ale găurilor negre au proprietăţi termodinamice - dar găurile negre nu se dilată în timp, aşa cum se întâmplă cu universul nostru, şi nu ştim deocamdată ce anume determină entropia gravitaţională a unui univers în expansiune Pentru o gaură neagră răspunsul e simplu : aria suprafeţei frontierei găurii negre determină entropia ei gravitaţională Penrose şi alţii au sugerat că o anumită măsură a regularităţii universului asociată cu aria lui ne-ar putea da entropia sa gravitaţională Dacă ritmul expansiunii ar fi acelaşi în toate direcţiile şi în toate locurile, entropia ar fi foarte mică Dacă expansiunea ar diferi în mod haotic de la un loc la altul şi de la o direcţie la alta, entropia ar fi mare Indiferent care e măsura exactă a entropiei gravitaţionale, vedem că, dacă ea creşte cu timpul, atunci starea iniţială a universului a fost una de entropie gravitaţională foarte scăzută, poate chiar zero Dacă am putea identifica cu precizie ce aspect anume al universului ne dă entropia lui gravitaţională, am putea desprinde unele consecinţe ale faptului că valoarea ei era foarte scăzută la începutul universului Până acum, n-am reuşit s-o facem Nici unul dintre aceste ,,principii" privind originea universului nu pare să fie calea de a rezolva marea problemă a cosmologiei Toate sunt foarte speculative Sunt idei de dragul ideilor Există însă o condiţie importantă pe care trebuie să o satisfacă orice încercare de a explica structura universului pe care-1 observăm azi pornind de la principii prime Să ne amintim că am făcut distincţia între universul ca întreg şi acea parte finită a lui pe care lumina a avut timp s-o străbată de la începutul său pentru a ajunge Ia noi 144 ORIGINEA UNIVERSULUI Am numit această parte "universul vizibil" Universul vizibil are cu necesitate o mărime finită Când spunem că vrem să explicăm structura universului, spunem de fapt că vrem să explicăm forma universului vizibil Dar universul, în întregul lui, ar putea fi finit sau infinit Nu o vom putea afla niciodată Dacă e infinit ca mărime, atunci universul vizibil va fi întotdeauna o parte infinitezimală a întregului Aceste limitări pun un mare semn de întrebare asupra utilităţii marilor principii legate de starea iniţială a universului ca întreg În imaginea noastră despre expansiunea universului, partea vizibilă s-a dilatat pornind de la un punct sau de la o minusculă regiune a stării iniţiale, aşa cum se arată în figura 8 2 Structura universului vizibil de astăzi e doar imaginea expandată a condiţiilor dintr-o regiune minusculă a stării iniţiale Pe de altă parte, marele "principiu" ne dă 􀀛 'SP􀀕ŢIU TIMPUL INIŢIAL · ::1 · ; · f · PARTEA STĂRII INIŢIALE CARE DETERMINĂ PARTEA NOASTRĂ DE UNIVERS VIZIBIL DE ASTĂZI Figura 8 2 Universul nostru vizibil de astăzi se dilată cu viteza luminii pornind de la un punct din starea iniţială a universului Portiunea observată a universului este determinată de conditiile din 􀀕cel punct, nu de media condiţiilor întregii stări iniţiale, 􀀔are a fost dictată de vreun "principiu" guvernând condiţiile iniţiale NOI DIMENS I UNI 145 o medie a stării iniţiale a întregului univers Aceasta poate fi corectă, dar nu de ea avem nevoie pentru a Înţelege universul vizibil Trebuie să cunoaştem situaţia particulară, locală, existentă în minuscula regiune a stării iniţiale care a devenit apoi universul nostru vizibil Această regiune putea fi într-un fel atipică, din moment ce s-a extins ajungând la o stare în care se pot dezvolta observatori Am văzut că apariţia observatorilor cere ca regiunea să posede multe proprietăţi neobişnuite Uni versul putea să fi început într-o stare de entropie gravitaţională minimă, dar e puţin probabil ca aceasta să explice structura universului vizibil, pentru că universul vizibil putea să fi rezultat din expansiunea unei fluctuaţii anomale -şi nu din starea medie pe care condiţia de entropie minimă o prescrie Mai mult, limitarea cunoştinţelor noastre empirice despre univers la regiunea vizibilă ne face să nu putem niciodată testa consecinţele unui model pentru întreaga stare iniţială a universului Vedem doar consecinţele evoluţiei unei părţi infime din starea iniţială Poate că într-o bună zi vom reuşi să spunem ceva despre originile propriei noastre vecinătăţi cosmice Dar nu vom cunoaşte niciodată originile universului ca întreg Cele mai adânci secrete rămân de nedezlegat 